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Naturphilosophische Betrachtungen 
über das Kausalprinzip. 
Von Moritz Schlick, Rostock. 

1. Kausalität und Naturgesetzlichkeit. 

Das Kausalprinzip ist nicht selbst ein Natur- 
gesetz, sondern vielmehr der allgemeine Ausdruck 
der Tatsache, daß alles Geschehen in der Natur 
ausnahmslos gültigen Gesetzen unterworfen ist. 

Das Wort Natur denken wir uns dabei im wei- 
Sinne daß alles Wirkliche 
überhaupt unter diesen Begriff fällt. Dies hin- 
dert nicht, daß wir im folgenden die Wirklichkeit 
ausschließlich in der Form betrachten, in welcher 
die Naturwissenschaft sie uns darstellt, 
Mannigfaltigkeit. 

Zwischen dem Prinzip der Kausalität und den 
Naturgesetzen nicht ein Verhältnis 
der Koordination, sondern jenes ist diesen über- 
geordnet; und von einer Formulierung des Prin- 
zips muß man verlangen, daß sie dieses Verhältnis 
Ausdruck Diese Forderung 
wird z. B. erfüllt durch die von Kant in der ersten 
\uflage der Vernunft 
Kausalsatz welche 
„Alles, voraus, 
es nach wird deutlich 
dureh das Vor 
Aufeinander 
folge der Ereignisse bestimmen, und diese Regeln 


testen genommen, so 


nämlich 
als raum-zeitliche 


besteht also 


richtig zum bringt. 
für den 
lautet: 
worauf 


Kritik der reinen 
aufgestellten Formel, 
was geschieht, setzt etwas 


folet.“ Hier 


bedingt ist 


einer Regel 
gesagt, daß Kausalität 
> 


handensein von Regeln, welche die 


sind eben die Naturgesetze. 
Nach 
Vorgar 


dem Kausalprinzip ist jeder beliebige 
„Wirkung“ eines 


(der „Ursache“) 
vollkommen 


gz V als vorhergehenden 


Vorganges U 


aufzufassen und 
denken. Es 


Ursache 


habe, sagt aber nichts dariiber, wie sie beschaffen 


dureh ihn bestimmt zu 


behauptet also, daß jedes Ereignis eine 


und zu finden sei. Das Kausalprinzip lehrt uns, 
daß zu jedem V ein U gehört; diese Aussage hat 
nur Sinn unter der Voraussetzung, daß es Regeln 
es denn nun 
sind, die zu gewissen gegebenen Vorgiingen V als 
Nur dadurch, daß solche 
teeeln wird Vo dureh 7 bestimmt. Die 
Behauptung der durchgehenden Bestimmiheit der 


gibt, die angeben, welche Vorgänge U 


deren Ursache gehörten. 
gelten, 
Ereignisse, welche das Kausalprinzip ausspricht, 
Behauptung des 
Naturgesetzen. 


identisch mit der 
Bestehens von 


Hiernach möchte es scheinen, als müsse jedes 


ist daher 
durehgehenden 


Gesetz die Termini Ursache und Wirkung enthal- 
ten, da es ja doch eine Verknüpfung zwischen 
ihnen behaupte. Das ist aber bekanntlich nicht der 
Fall. Im Gegenteil, gerade in der strengsten For 
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mulierung der Naturregeln, wie sie in der mathe- 
Physik vorliegt, begegnen uns jene Be- 
griffe überhaupt nicht. Weder ist es so, daß in 
den Gleichungen der Naturwissenschaft etwa 
die linke Seite der Ursache, die rechte der Wir- 


matischen 


kung entspräche, noch gelingt es im allgemeinen, 
durch Einführung jener beiden Worte mit Hilfe 
einer sprachlichen den Sinn der 
Gleichung adäquat wiederzugeben. Spricht 
nicht gegen die soeben entwickelte Auffassung des 
Kausalsatzes ? 


Umformung 
dies 


In Wahrheit liegt kein Widerspruch vor, son- 
dern es bestehen nur gewisse Schwierigkeiten in 
der tatsächlichen Anwendung der Begriffe Ur- 
und Wirkung, die dem philosophischen 
Denken von altersher zu schaffen machten, die 
aber die moderne Wissenschaft in ihrer strengen 
Formulierung der 
meistert 


sache 


Naturgesetze vollkommen ge- 
hat, wobei freilich von causa und effec- 
tus explizite nicht mehr die Rede war, 

Die bedeutsamste dieser Schwierigkeiten ent- 
steht aus der Erkenntnis der unendlichen Ver- 
kettung aller Naturvorgänge untereinander. Sie 
bewirkt, daß genau betrachtet 
von jedem andern Geschehen in der Welt abhängt; 
der Fall eines Blattes wird schließlich durch die 
Bewegungen sämtlicher Gestirne beeinflußt, und 
schleehthin Aufgabe, zu 


jedes e Geschehen 


unvollendbar wäre die 


einem beliebigen, bis ins letzte Detail bestimmt 
gedachten Vorgange seine „Ursache“ in absoluter 
Vollständigkeit anzugeben. Man würde dazu 


nichts Geringeres als die Gesamtheit der bis dahin 


abgelaufenen Zustände des Universums heranzu- 


ziehen haben. 

Diese Uferlosigkeit wird nun zum Glück durch 
die Erfahrung alsbald beträchtlich eingeschränkt. 
Sie lehrt, daß der gegenseitigen Abhängigkeit 
aller Ereignisse voneinander in der Natur gewisse 
leicht formulierbare Bedingungen auferlegt sind. 
Zunächst nämlich zeigt sich, daß das Geschehen 
in einem Moment nur bestimmt wird durch die 


Ereignisse des unmittelbar vorhergehenden Mo- 
ments, daß also die Abhängigkeiten sich nicht 
unvermittelt über zeitliche Fernen erstrecken. 


Unter der Voraussetzung, daß diese Erfahrungs- 
einsicht allgemein gültig ist, kann man dann den 


„Der Zu- 


Kausalsatz in der Form aussprechen: 


stand der Welt während eines Zeitdifferentials 
ist durch ihren Zustand während des vcraufge- 


henden Zeitdifferentials eindeutig bestimmt“, 
aber natürlich ist auch diese Formulierung noch 
praktisch wertlos, da eben der Gesamtzustand des 
Universums niemals in der Erfahrung gegeben ist. 


63 





462 Schlick: Naturphilosophische Betrachtungen über das‘ Kausalprinzip. 


Eine immer weiter ausgedehnte und immer bes- 
ser bestätigte Empirie hat es nun aber sehr wahr- 
scheinlich gemacht, daß das soeben für die zeit- 
liche Abhängigkeit Bemerkte gleichfalls für die 
räumliche gilt: im Raume nach dem 
Ausweis der Erfahrung ebensowenig eine Fern- 
wirkung wie in der Zeit; die in einem Raum- 
punkte sich abspielenden Naturprozesse sind also 
vollständig bestimmt durch diejenigen in seiner 
unmittelbaren Nachbarschaft und nur indirekt, 
nämlich durch die Vermittelung der 
hängen sie auch von entfernteren Vorgängen ab. 
(Die Vermittlung könnte auch diskontinuierlich 
erfolgen, so daß endliche Differenzen an die Stelle 
der Differentiale zu treten hätten. Die Erfah- 
rungen der Quantentheorie warnen davor, diese 
Möglichkeit aus dem Auge zu verlieren.) Sofern 
man dies als allgemeingültig betrachten darf, ist 
damit die Möglichkeit einer brauchbaren Formu- 
lierung kausaler Abhängigkeit gegeben, die den 
besprochenen Bedenken nicht mehr ausgesetzt ist. 


gibt es 


letzteren, 


Denn wenn wir jetzt einen beliebigen durch 
eine geschlossene Fläche begrenzten Raumteil ins 
Auge fassen und nach den Ursachen des Gesche- 
hens innerhalb desselben fragen, so brauchen wir 
alle außerhalb gelegenen Vorgänge nicht mehr 
in Betracht zu ziehen, sondern dürfen uns auf 
den Raumteil selbst und auf seine Grenze be- 
schränken, denn alle von außen kommenden Wir- 
kungen müssen ja die Grenzfläche einmal ,,pas- 
sieren“, und es genügt, wenn wir sie von diesem 
Augenblick an verfolgen können. Wir brauchen 
also nur den Zustand an der Oberfläche während 
einer bestimmten Zeit zu kennen, und außerdem 
den Zustand in dem gesamten Raumteil zu An- 
fang dieser Zeit, um alle während jener Zeit im 
Innern sich abspielenden Prozesse vollständig an- 
geben zu können, also lauter Größen, die im Prin- 
Dies 


wohlbe- 


zip der Erfahrung restlos zugänglich sind. 
ist eine dem mathematischen Physiker 
kannte Wahrheit: sind die „Anfangsbedingungen‘ 
und die „Grenzbedingungen“ gegeben, so ist alles 
dureh die 


(Geschehen in dem betrachteten Gebiet 
Differentialgleichungen der Physik eindeutig be- 
stimmt und zu berechnen. Das ist also die nun- 
einwandfreie und erfahrungsmäßig prüf- 
Form, in welcher der 
Wissenschaft 


unter der 


mehr 
bare Kausalsatz in der 
exaktesten erscheint, und die er, 
wie gesagt, nur Voraussetzung der 
Nichtexistenz von Fernkräften annehmen konnte, 
Daß das Geschehen in einem Punkte allein von 
denjenigen Vorgängen abhängt, die sich in seiner 
unmittelbaren zeitlichen und Nach- 
barschaft abspielen, kommt darin zum Ausdruck, 
daß Zeit und Raum in den Formeln der Natur- 
eesetze als unendlich kleine Auftreten, 
d. h. diese Formeln sind Differentialgleichungen. 
Wir können sie in leicht verständlicher Termino- 


räumlichen 


Größen 


logie auch als Mikrogesetze bezeichnen. Durch 
den mathematischen Prozeß der Integration ge- 


(oder Integral- 
Naturabhäneig- 


hen aus ihnen die Makrogeselze 


welehe nun die 


eesetze) hervor, 


Die Natur- 
wissenschaften 


keiten in ihrer Erstreckung über räumliche und 
zeitliche Fernen angeben. Nur die letzteren fal- 
len in die Erfahrung, denn das unendlich Kleine 
ist nicht beobachtbar. Die in der Natur herr- 
schenden Differentialgesetze können daher nur 
aus den Integralgesetzen gemutmaßt und er- 
schlossen werden, und diese Schlüsse sind streng 
genommen niemals eindeutig, da man den be- 
obachteten Makrogesetzen durch 
dene Hypothesen über die zugrunde liegenden Mi- 
krogesetze gerecht werden kann. Unter den ver- 
schiedenen Möglichkeiten wählt 
diejenige, die sich durch die größte Einfachheit 
Es ist das Endziel der exakten Na- 
alles Geschehen auf möglichst 
einfache Differentialge- 


stets verschie- 


man natürlich 
auszeichnet. 
turwissenschaft, 
wenige und möglichst 
setze zurückzuführen. 

Denken wir uns dies Endziel erreicht, so ist 
eben jener Satz, daß die Mikrogesetze im Verein 
mit den Anfangs- und Grenzbedingungen den 
Ablauf aller Vorgänge in dem umgrenzten Bezirk 
eindeutig bestimmen, mit dem Kausalsatz iden- 
tisch. 

Wollen wir die Kausalbegriffe in der alten 
Form verwenden, so werden wir den Gesamtzu- 
stand des Bezirks während eines Zeitdifferentials 
als Wirkung des unmittelbar vorhergehenden und 
als Ursache des direkt folgenden Gesamtzustandes 
zu betrachten haben. Es ist aber klar, daß dies 
nur eine von vielen möglichen Arten ist, die in- 
folge der gegenseitigen Abhängigkeit bestehende 
Bestimmtheit aller Zustände zu for- 
mulieren. Man kann irgend einen 
Zustand des Systems als Ursache eines beliebigen 
später folgenden ansehen, wenn das Interesse sich 
gerade auf diese beiden, nicht auf die dazwischen 
liegenden konzentriert. erlaubt der 
Sprachgebrauch nicht, einen Zustand als Ursache 


eindeutige 
ebensogut 


Dagegen 
voraufgegangent n zu bezeichnen, 
Bekanntheit der Grenzbedin- 
jenem 


irgend eines 
obwohl (immer die 
dieser sich aus 


Nat urgesetze 


gungen vorausgesetzt) 
mit Hilfe der 
leicht ergibt wie umgekehrt. 
Minimalprinzipien der theoretischen. Physik wer- 
den Anfangs- und Endzustand als feste Daten be 
dazwischen 


genau 80 


strengen 
Bei den sogenannten 


trachtet, von liegenden 
} 


Vorgänge abhängen und aus denen sie sich be- 


denen alle 


rechnen lassen. Es besteht hier also eine große 
Willkür der Auffassung, es ist eigentlich jede 
berechtigt, sofern sie nur die durchgehende vol!- 


kommene Bestimmtheit des Ganzen unangetastet 
läßt. Das sollte man sich vor allem bei Unter- 
suchungen über die Verschiedenheit und die Be- 
rechtigung der kausalen und der finalen oder te- 
leologischen Anschauungen vor Augen halten; 
manche falsche Fragestellung auf diesem Gebiete 
ist der Unklarheit in bezug auf die besprochenen 
einfachen Verhältnisse entsprungen. 

Den durchgängigen Zusammenhang der Vor- 
giinge untereinander, der seinen Ausdruck in der 


unabänderlichen Bestimmtheit alles Geschehens 


~ |, 











zu 
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findet, dürfen wir als einen kausalent) bezeich- 
nen; die Kausalbegriffe Ursache und Wirkung 
aber werden wir nur als eine Formulierung — 
und nicht als die glücklichste — ansehen, die 
jenen Tatbestand wiederzugeben sucht. Die bei- 
den Begriffe behalten eine hervorragende prak- 
tische Brauchbarkeit besonders in den Fällen, wo 
die Abhängigkeiten der Natur sich in gewisser 
Weise voneinander isolieren lassen und die An- 
wendung der Millschen Regeln der Induktion ge- 
statten, durch die man dann zur Auffindung der 
Makrogesetze gelangt. Durch experimentelle Ver- 
anstaltungen bemüht man sich, den einfachsten 
Fall zu realisieren, daß man nämlich eine Größe 
A um einen Betrag A A ändert (= Vorgang U in 
unserer früheren Bezeichnungsweise) und die 
Änderung einer Bröße B um den Betrag AB be- 
obachtet (= Vorgang V), während der Einfluß 
aller übrigen Abhängigkeiten unmerkbar klein 
gesetzt ist. 

Wie nun die auf solchen Wegen gewonnenen 
Makrogesetze aufeinander reduziert und schließ- 
lich als Resultate universeller Mikrogesetze ge- 
deutet werden, das ist eine methodische Frage, die 
für unsern gegenwärtigen Zweck außer Betracht 
bleiben kann. 

2, Die Gleichfirmigkeit der Natur. ' 

Die einzelnen Regeln, welchen der Ablauf der 

Naturprozesse folgt, lernen wir allein durch die 


Erfahrung kennen. Darüber besteht seit Hume 
und Kant kein ernstlicher Zweifel mehr. Um zu 
wissen, welchen Vorgang V irgend ein U nach 


sich zieht, müssen wir U und V wenigstens ein- 
mal beobachtet haben. Wir vermögen also einen 
kausalen Zusammenhang in der Natur nur dann 
zu erkennen, wenn in ihr gleiche Vorgänge wie- 
derkehren; denn wenn jedes Ereignis in der Welt 
vollkommen neu und noch nie dagewesen wäre, 
so wüßten wir ja nie, was für ein Ereignis als 
Folge dazu gehört, es mangelte den Kausalbe- 
griffen an jeder Möglichkeit der Anwendung, wir 
kämen gar nicht zu ihrer Aufstellung. 

An diesem Punkte könnte man versucht sein, 
zwei Bedenken zu erheben. Erstens könnte man 
meinen, es sei sehr wohl möglich, mit Hilfe der 
Naturgesetze die Wirkung noch nie dagewesener 
Ursachen zu bestimmen. Wenn z. B. ein Inge- 
nieur eine ganz neuartige Brücke baut, so weiß 
er ihre Tragfähigkeit, ihre Spannungsverhältnisse 
usw. vorher anzugeben, obwohl doch die Brücken- 
konstruktion durch ihn überhaupt zum erstenmal 
zur Existenz gelangt. Hierauf ist natürlich zu 
entgegnen, daß solche Komplexe, die als etwas 
Neues in unserer Erfahrung auftreten, sich in den 
gedachten Fällen zerlegen lassen in Teile, die für 
sich bereits beobachtet waren, und die nun in 
ihrer Kombination dem Ganzen äquivalent sind. 
Und die Kombination selber bedeutet auch nicht 

') Im Gegensatz zum funktionalen, welcher nicht 
eine reale, sondern eine rein begrifflich-analytische 
Beziehung bedeutet, wie sie etwa zwischen den Zahlen 
# und log « besteht, 


Schlick: Naturphilosophische Betrachtungen über das Kausalprinzip. 463 


Einfluß (oder die 
des Kombinierens gleichfalis 


etwas ganz „Neues“, da der 
Einflußlosigkeit) 
schon bekannt war. 
Der zweite Einwand, der sich erheben ließe, 
geht tiefer. Er behauptet, daß genau Gleiches in 
der Welt überhaupt nicht vorkomme. Denn ‚die 
Natur ist nur einmal da“ (Mach, Die Mechanik®, 
S. 474), und da jeder Vorgang in ihr mit allen 
andern zusammenhängt, so ist ein beliebiges Ge- 
schehen streng genommen völlig einzigartig und 
kehrt in genau gleicher Gestalt niemals wieder. 
Es scheint also, als dürfe das Vorkommen streng 
gleicher Vorgänge nicht zur Bedingung der Auf- 


stellung des Kausalsatzes gemacht werden. — Ge- 
gen diesen Einwand muß man geltend machen, 


daß das Erscheinen absolut gleicher Prozesse, 
dessen Unmöglichkeit prinzipiell zugegeben wer- 
den kann, für den gedachten Zweck auch nicht er- 
forderlich ist, sondern daß eine weitgehende Ähn- 
lichkeit statt der völligen Gleichheit genügt. 
Denn durch Abstraktion der unwesentlichen und 
störenden Momente wird die Ähnlichkeit für 
unser Bewußtsein in Gleichheit übergeführt. Mit 
Recht hat man daher auf die Rolle der Abstrak- 
tion bei der Bildung und Anwendung der Kausal- 
begriffe hingewiesen (Mach a. a. O., B. Erdmann, 
„Über Inhalt und Geltung des Kausalgesetzes“, 
S. 9f.). Es ist aber zu betonen, daß es im allge- 
meinen in Wirklichkeit gar keines Abstraktions- 
prozesses bedarf, um Gleichheiten in Ähnlich- 
keiten aufzufinden, denn die Tatsachen der Be- 
wußtseinsschwelle sorgen von selbst dafür, daß 
geringe Unterschiede in den beobachteten Ereig- 
nissen unbemerkt bleiben, und daß ein Gleichheits- 
erlebnis sich einstellt, wo in Wahrheit nur eine 
Ähnlichkeit vorgelegen haben kann. Dies letztere 
lehrt uns aber meist nur die theoretische Über- 
legung: nur die Einsicht in die gegenseitige Ver- 
schlungenheit aller Vorgänge zwingt uns, die 
Verschiedenheit auch derjenigen Vorgänge oder 
Gegenstände zu behaupten, die wir gemeinhin als 
gleich ansehen. Es ist also meist gerade umge- 
kehrt als man es darzustellen pflegt: nicht zur 
Herausschälung von Gleichheiten aus beobach- 
teten Ähnlichkeiten bedarf es einer besonderen 
intellektuellen Anstrengung, sondern es sind im 
Gegenteil ziemlich weitgehende wissenschaftliche 
Erkenntnisse nötig, um uns zu überzeugen, daß 
nur die Unvollkommenheit unserer Sinne uns die 
Abwesenheit von Unterschieden vortäuscht, die in 
Wirklichkeit vorhanden sein müssen. Vergeb- 
lich würden wir uns bemühen, die Verschieden- 
heit zweier Pendelschläge einer guten Uhr zur 
Wahrnehmung zu bringen: wir können sie nur 
theoretisch-deduktiv erschließen. Und dieses 
Schließen geschieht nach Regeln, die ihrerseits 
auf der Beobachtung von Gleichmäßigkeiten be- 
ruhen. 

So bleibt denn unanfechtbar bestehen, daß wir 
zu keiner Kenntnis von Kausalzusammenhängen 
gelangen und überhaupt den Begriff eines solchen 
nicht bilden würden, wenn es in der Welt keine 
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„gleichen“ Gegenstände oder Vorgänge gäbe, wo- 
bei das Wort „gleich“ allerdings nicht in seiner 
allerstrengsten Bedeutung zu nehmen ist. 

Wenn wir aber auch in einem Universum ohne 
Gleichförmigkeit keine Gesetze und folglich keine 
Kausalität zu erkennen vermöchten, so kann man 
vielleicht doch fragen, ob nicht dessen ungeachtet 
Kausalität in einer derartigen Welt vorhanden 
sein kann. Eine solche Frage darf jedoch nur 
mit der größten Vorsicht gestellt werden. Ge- 
wiß ist es rein begrifflich etwas anderes, ob wir 
nach einem objektiven Bestehen der Kausalität 
forschen oder nach ihrer Konstatierbarkeit, aber 
es wäre natürlich vollkommen müßig, nach der 
Existenz einer Sache zu fragen, von der wir wis- 
sen, daß sie unserer Kenntnis prinzipiell und ab- 
solut entzogen wäre, wenn sie existierte. Über 
schlechthin unprüfbare und folglich falsch ge- 
stellte Fragen geht die Wissenschaft mit Recht 
zur Tagesordnung über. Dagegen bekäme die 
Problemstellung einen Sinn, wenn jene Unmög- 
lichkeit der Feststellung nicht eine absolute, son- 
dern mehr praktischer, zufälliger Natur wäre. 
Dieser Fall verdient wohl, ins Auge gefaßt zu 
werden. Es wäre möglich, daß das Bestehen von 
Kausalität in der Natur sich mit einem Merkmal 
verknüpfte, das zwar prinzipiell erfahrbar ist, uns 
aber doch nur zum Bewußtsein kommen und in 
seiner Bedeutung erkannt werden kann, wenn 
Gleichférmigkeit des Geschehens sich damit ver- 
bindet. Dieses Merkmal könnte entweder in dem 
Vorhandensein von Naturgesetzen auch ohne 
Gleichfirmigkeit bestehen oder in einem noch 
unbekannten Moment, das in der Geltung der 
Naturgesetze nur seinen Ausdruck findet. Jeden- 
falls wäre dann Gleichförmigkeit nicht mehr das 
wesentliche Merkmal der Kausalität, sondern nur 
ein unentbehrliches Mittel, um den Gedanken der 
Gesetzmäßigkeit überhaupt zu fassen und darauf- 
hin jenes andere Moment als wesentliches Merk- 
mal der Kausalität zu deuten. 

Es ist eine verbreitete Meinung, daß die Dinge 
sich wirklich so verhalten wie hier geschildert, 
und schon deswegen müssen wir diese Ansicht 
ernstlich prüfen. Wir untersuchen also zunächst, 
ob der Begriff der Kausalität auch sinnvoll an- 
wendbar ist auf eine Welt, in der gleiche Vor- 
gänge sich nie wiederholen. Da Kausalität jeden- 
falls durchgängige Gesetzmäßigkeit bedeutet, so 
lautet also unsere Frage: Ist die Gleichférmigkeit 
der Natur eine wesentliche Bedingung dafür, daß 
sie von Gesetzen beherrscht wird, oder ließe sich 
die Welt auch dann festen Regeln unterworfen 
denken, wenn in ihr auf gleiche Vorgänge stets 
verschiedene folgten? 

Die Frage läßt sich auch so formulieren: Muß 
jedes Naturgesetz allgemein sein, d. h. auf eine 
Mehrzahl realer Fälle passen, die nur durch Raum 
und Zeit getrennt sind — oder sind auch indi- 
viduelle Naturgesetze möglich, derart, daß jeder 
Vorgang in der Welt seiner eigenen, besonderen 
Regel folgt, die für keinen andern gilt und daher 


Die Natur- 
wissenschaften 


jede Gleichförmigkeit im Universum ausschließt? 
Könnte man auch im letzteren Falle sagen, die 
Welt unterstehe restlos der Kausalität, weil ja 
doch für jedes Geschehen in ihr ein Gesetz seines 
Verlaufs da sei, nach dem es sich richtet ? 

Um die Frage zu beantworten, wollen wir über- 
legen, ob es möglich ist, Gesetze von solcher Form 
zu konzipieren, wie es dem Gedanken der individu- 
ellen Kausalität entspricht. 

Nichts erscheint leichter als das! 

Wir brauchen nur anzunehmen, daß in den 
mathematischen Ausdruck der Naturgesetze Raum 
und Zeit explizite eingehen, und zwar als Argu- 
mente nichtperiodischer Funktionen. Denn wenn 
das Weltgeschehen durch Regeln dieser Art be- 
stimmt wird, können im Universum auf gleiche 
Vorgänge niemals gleiche Wirkungen, sondern im- 
mer nur andere folgen. Käme nämlich je während 
eines Zeitdifferentials ein schon einmal dagewe- 
senes Ereignis wieder, so müßte es ein anderes 
Ereignis nach sich ziehen als in allen übrigen 
Fällen seines Vorkommens, weil das Folgeereignis 
nach unserer Annahme durch die räumlichen und 
zeitlichen Bestimmungen des Antezedens mitbe- 
dingt wäre, und diese sind eben jedesmal andere. 
Zwei gleiche Ereignisse müssen sich immer dureh 
Ort oder Zeit ihres Auftretens unterscheiden, 
denn täten sie das nicht, sondern stimmten auch 
in diesen Beziehungen überein, so läge nicht 
Gleichheit, sondern Identität vor: wir hätten es 
überhaupt nur mit einem einzigen, nicht mit zwei 
Vorgängen zu tun. 

Das Geschehen in einer derartigen Welt wäre 
eanz und gar chaotisch. Jede Regelmäßigkeit 
wäre aufgehoben. Irgendein chemischer Versuch 
beispielsweise würde bei solcher Ordnung der 
Dinge ein anderes Resultat ergeben, je nachdem er 
in diesem Zimmer oder nebenan, jetzt oder nach 
einer Viertelstunde angestellt würde: aber auch 
die ganze Umgebung müßte sich geändert haben 
nebst dem Beobachter selber, dessen persönliche 
Identität unter solchen Umständen vielleicht gar 
nicht erhalten bleiben könnte. Es ist zweifelhaft, 
ob ein so unordentliches Universum selbst unter 
gewissen stark einschränkenden Voraussetzungen 
für uns auch nur vorstellbar wäre. 

In einer derartigen Welt hätten Raum und 
Zeit absolute Bedeutung. Denn wenn die Koor- 
dinaten des Raumes und der Zeit in der gedachten 
Weise in alle Naturgesetze eingehen, so miissen 
sie auf ein ganz bestimmtes Bezugssystem bezogen 
werden, sonst wiire das Geschehen nicht eindeutig 
festgelegt. Ein Wechsel des Bezugssystems wiirde 
eine ganz andere Formulierung der Naturgesetze 
ndtig machen: die räumlichen und zeitlichen Be- 
stimmungen wären also nicht relativ. Hierauf 
wird noch zuriickzukommen sein. 

Was für ein Schluß läßt sich aus dem Ergeb- 
nis unseres Gedankenexperimentes ziehen? Es 
scheint die begriffliche Möglichkeit einer Welt 
zu lehren, die jeder Gleichförmigkeit ermangelt, 
in der aber dennoch alles Geschehen nach festen 
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Gesetzen erfolgt. Diese Gesetze müßten uns (vor- 
ausgesetzt, daß wir existieren könnten) freilich 
gänzlich verborgen bleiben, aber ihr objektives 
Vorhandensein scheint davon doch nicht berührt 
zu werden. Denn wenn auch dem menschlichen 
Intellekt die Auffindung eines Gesetzes nur beim 
Bestehen von Gleichförmigkeiten möglich ist, so 
sind doch Intelligenzen denkbar, die an diese Be- 
dingung nicht gebunden sind, und das genügt 
doch wohl sicher, um der Behauptung der Exi- 
stenz der Gesetze Sinn zu geben. Wir denken die 
Gesetze unabhängig davon, ob gerade der Mensch 
darum weiß oder nicht: er macht sie nicht, son- 
dern findet sie nur. Kurz, die Nichtfeststellbar- 
keit der Gesetze scheint nicht eine absolute und 
prinzipielle, sondern eine zufällige, durch die Be- 
sonderheit der menschlichen Organisation be- 
dingte und daher von Nichtexistenz wohl unter- 
scheidbar zu sein. 

So ergibt sich augenscheinlich, daß die ge- 
dachte ungeordnete Welt genau so gut von der 
Kausalität regiert wäre wie die in Gleichférmig- 
keit und Regelmäßigkeit prangende Welt, der 
unser wirkliches Leben angehört, und in der die 
Kausalität für uns so leicht feststellbar ist. Es 
würde folgen, daß Gleiehförmigkeit keineswegs zu 
den notwendigen Bedingungen der Kausalität zu 
rechnen ist, daß vielmehr als deren einziges Merk- 
mal das Bestehen von im übrigen eänzlich be- 
liebigen Gesetzen anzusehen sei. 

Diese Schlußfolgerung erscheint zunächst un- 
bedenklich und entspricht, wie gesagt, der herr- 
schenden Meinung’). Wir wollen sie aber nicht 
annehmen, ohne sie mit der größten Sorgfalt auf 
ihre Biindigkeit zu prüfen, denn es gibt eine 
Frage, die uns stutzig machen und Zweifel an 
ihrer Richtigkeit erwecken muß. 

3. Zufälliges’ und nolwendiges Geschehen. 

Die Frage, welche uns bedenklich machen muß, 
ist diese: Wie würde sich von dem gedachten 
chaotischen aber doch gesetzmäßigen Universum 
eine schlechthin zufällige Welt unterscheiden ? 

Wenn wir versuchen, uns eine Welt vorzu- 
stellen, die von bloßem Zufall, nieht von Gesetzen 
regiert wird, in welcher also die Ereignisse aufein- 
ander folgen, ohne sich gegenseitig zu beein- 
flussen, so daß niemals ( ines die Ursache oder die 
Wirkung eines anderen wäre — wenn wir eine 
solche Welt zu denken suchen, so gelangen wir 
zu einem Universum von genau derselben Art, wie 
wir es uns vorhin ausgemalt haben. Welcher prin- 
zipielle Unterschied läßt sich zwischen beiden ent- 
decken ? 

Wir können uns zwei genau gleiche Welten 
denken derart, daß in der einen ganz dieselben 


1) Vgl. z. B. Hugo Bergmann, Der Begriff der Ver- 
ursachung und das Problem der individuellen Kausa- 
lität, Logos Band V, S. 91, 1914. Ferner Franz Er- 
hardt, Tatsachen, Gesetze, Ursachen, S. 8, Rostock 1912, 
v. Kries, Logik, S. 50, Tübingen 1916. Auch mich selbst 
muß ich hier zitieren: Allgemeine Erkenntnislehre, 
S. 322, 1918. 
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Vorgiinge sich aus Zufall abspielen wie in der 
andern aus Kausalität. Wenn irgend eine be- 
liebige scheinbar regellose Folge von Weltzustän- 
den gegeben ist, so können wir sie nach Gutdün- 
ken auch als Ausfluß einer Gesetzmäßigkeit auf- 
fassen. Denn das Stück, das auf der Weltbühne 
gespielt wird, mag so chaotisch und wirr sein 
wie nur möglich: immer ließe es sich doch durch 
strenge Gesetze darstellen, wenn man diese nur 
passend wählt; für die tollsten Unregelmäßig- 
keiten ließe sich stets eine ausreichende Erklärung 
finden: sie würde nämlich durchweg in den be- 
sondern Werten der Raum- und Zeitkoordinaten 
der fraglichen Vorgänge erblickt werden können. 
Und bei physikalischem Geschehen brauchten wir 
nicht einmal zu fürchten, daß wir zur Darstellung 
beliebiger Naturläufe nicht mit analytischen 
Funktionen auskämen, denn selbst wenn man nur 
solehe benutzen dürfte, so wäre es doch mit ihrer 
Hilfe möglich, sich jedem beliebigen Gesetz bis 
zu jedem gewünschten Grade der Genauigkeit an- 
zuschmiegen. Wirklich ermitteln könnten wir die 
Funktionen freilich durchaus nicht, aus den in 
der vorigen Betrachtung erläuterten Gründen; 
aber hier kommt es nur auf die Denkbarkeit, d. h. 
auf die Widerspruchslosigkeit der Sache an. 


Läßt sich wirklich kein Unterschied angeben 
zwischen einem durch Zufall verworrenen Univer- 
sum und einem durch Kausalität verwirrten? Wir 
wollen zusehen, auf welchen Wegen man nach 
solch einem Unterschied suchen könnte. Ließe sich 
keiner finden, so wäre das Resultat der vorigen 
Betrachtung zu verwerfen, wonach es schien, als 
seien Kausalität und Naturgesetzlichkeit ganz un- 
abhängig von jeder Gleichförmigkeit der Welt, 
und die Gleichförmigkeit, d. h. eine gewisse Un- 
abhingigkeit von Ort und Zeit, würde doch ein 
notwendiges Merkmal des Kausalitätsbegriffs bil- 
den. 


Das konträre Gegenteil zum Zufall ist die Not- 
wendigkeit. Man müßte also sagen: in der kausal 
regierten Welt geht jeder Zustand in den fol- 
eenden vermöge einer Notwendiekeit über, die in 
der vom Zufall aufgebauten Welt fehlte. Wir 
müssen sorgfältig prüfen, welchen Sinn diese 
Aussage hat. Nur wenn sich mit ihr überhaupt 
ein Sinn verbinden läßt, können wir unsern bis- 
herigen Begriff des Naturgesetzes aufrecht er- 
halten, der die Gleichférmigkeit des Geschehens 
nicht zu seinen Merkmalen zählt. 

Man wird zuerst geneigt sein, das Wesen der 
kausalen Notwendigkeit darin zu erblicken, daß 
der folgende Zustand auf den vorhergehenden 
nicht bloß folgt, sondern durch ihn bestimmt 
wird. Und welchen Sinn hat hier das Wort „be- 
stimmen“? Es muß jedenfalls bedeuten, daß es 
eine Regel, eine Formel gibt, mit Hilfe deren das 
Kommende aus dem Vergangenen abgeleitet wer- 
den kann. Es war aber das Ergebnis unserer vor- 
hergehenden Betrachtung, daß eine solche For- 
mel unter allen Umständen existiert. Stets, also 
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auch bei „zufälligem“ Geschehen, lassen sich ge- 
eignete Weltregeln erfinden, die dem Verlauf der 
tatsächlichen Ereignisse, wie er auch sein mag, 
vollkommen angepaßt sind, so daß der folgende 
Zustand jeweils als die richtige Fortsetzung des 
vorhergehenden erscheint. Die Möglichkeit einer 
solehen Formel kann also nicht das kennzeichnende 
Merkmal! der Notwendigkeit sein. 

Jetzt wird man meinen, der Sinn dieses Wortes 
und mithin der Unterschied zwischen zufälligem 
und gesetzmiBigem Geschehen liege darin, daß bei 
dem ersteren jene Formel immer erst nachträglich 
aufgestellt werden könnte, weil ja alle Zustände 
des Gesamtverlaufs bekannt sein müssen, um die 
richtigen, den Verlauf beschreibenden Funktionen 
zu finden; dagegen ließe sich bei kausalem Ge- 
schehen der Ablauf voraussagen, weil eben die Er- 
eignisse gezwungen wären, einer bestimmten For- 
mel zu folgen, die ein für allemal festliege. 

Dieser Versuch einer Unterscheidung verfehlt 
aber seinen Zweck. Erstens nämlich ist jedes 
Gesetz, jede objektive Regel als rein begriffliches 
Gebilde unzeitlich; es hat keinen Sinn zu fragen, 
ob es vor oder nach einem bestimmten Zeitpunkt 
existiere. Die Existenz eines Begriffes ist zeit- 
los und bedeutet nur, daß er widerspruchsfrei 
ist, daß er überhaupt gedacht werden kann. Aller- 
dings kann man nach dem Zeitpunkt fragen, wann 
sich ein Begriff von uns aufstellen läßt. Und 
hier könnte man nun ein Erkennungszeichen kau- 
saler Notwendigkeit darin zu finden hoffen, daß 
die tatsächliche Formulierung eines Gesetzes bei 
ihr eben im voraus geschehen könne. Aber auch 
diese zweite Hoffnung ist trügerisch, denn auch 
dazu taugt jene Bestimmung nicht. Wir hatten 
ja gesehen, daß es der Vorausselzung einer Wie- 
derkehr des Gleichen bedarf, um eine vorhandene 
Gesetzmäßigkeit festzustellen; ohne sie wäre uns 
die Auffindung der wahren Regeln des Gesche- 
hens durch Beobachtung gänzlich unmöglich 
Ohne Beobachtung aber könnte die richtige For- 
mel nur erraten werden. Ein Erraten ist aber 
natürlich auch für ein völlig gesetzloses Univer- 
sum ebensogut möglich: auch wenn die Zukunft 
durch nichts bestimmt wäre als den blinden Zu- 
fall, könnte ihr Ablauf eben doch richtig geraten 
werden. Wieder gelingt es nicht. auf diesem 
Wege einen Unterschied zwischen einer gesetz- 
haften und einer gesetzlosen Welt zu entdecken 
oder zu konstruieren: in beiden Fällen wäre eine 
Übereinstimmung der Formel mit der Wirklichkeit 
in gleicher Weise zufällige, und es besteht keine 
angebbare Differenz. 


So ist es ein vergebliches Bemühen, den Be- 
eriff des nicht-gleichförmigen und doch notwen- 
digen Weltablaufs durch Zergliederung von dem 
des zufälligen Geschehens zu unterscheiden. Um 
ihm trotzdem noch einen Sinn zu retten, hat man 
angenommen, das eigentlich entscheidende Merk- 
mal der Notwendigkeit lasse sich überhaupt nicht 
definieren, denn es sei ein letztes, nur zu erleben- 


Die Natur- 
wissenschaften 


des Moment, und daher keiner Beschreibung zu- 
giinglich. Es wäre das S. 464 Sp. 1 erwähnte Mo- 
ment, welches dann als Grund aller Naturgesetz- 
lichkeit zu gelten hätte. Diese Möglichkeit ist 
noch zu prüfen, 


Es herrscht Einigkeit darüber, daß das ge 
suchte Moment nicht zu finden ist in der sinn- 
lichen Erfahrung. Kausalität und Notwendigkeit 
sind nichts Wahrnehmbares, nichts, was sich an 
den Ereignissen und ihrer Abfolge beobachten 
ließe. Das gilt selbst in unserer wirklichen ganz 
und gar gleichförmigen und wiederholungsreichen 
Welt — wieviel mehr nicht in einem Universum 
ohne solche Regelmäßigkeiten! 


Es bliebe also nur übrig, nach dem fraglichen 
Merkmal in der psychologischen Erfahrung zu 
forschen: vielleicht werden wir uns in der inneren 
Erfahrung unmittelbar dessen bewußt, was Not- 
wendigkeit ist? Derartiges wird in der Tat von 
manchen angenommen. Man meint, das Gesuchte 
sei in unsern Urteilsakten zu finden, nämlich in 
den Akten des apodiktischen Urteilens. ‚Der hier 
vorkommende Begriff der Notwendigkeit ist ge- 
wonnen durch Reflexion auf ein modales, stel- 
lungnehmendes Verhalten unserer Seele“ (H. 
Bergmann, Logos, V, S. 85). Das notwendige Ge- 
schehen würde sich vom zufälligen unterscheiden 
wie das apodiktische Urteil (das die Form hat 
„S muß P sein“) vom problematischen (,S kann 
P sein“). 

Ich vermag nicht einzusehen, daß man auf 
diese Weise zu einer haltbaren Definition des 
Notwendigkeitsbegriffs geführt wird. Sie erhält 
für die objektive Welt nur Sinn, wenn man an 
nimmt, daß in den Naturvorgängen ein gewisseı 
Zwang auftreten könne, der demjenigen analog 
ist, den wir beim apodiktischen ‚Urteilen fühlen. 
Hier würde also das gesuchte Moment der Not- 
wendigkeit, das wir im objektiven Geschehen 
selbst nicht finden kénnen, auf dieses durch einen 
Analogieschluß aus der inneren Reflexion über- 


tragen. Ein soleher Schluß ist aber zweifellos 
ganz unstatthaft. Denn wer möchte im Ernst 


behaupten, der Ubergang von der Ursache zur 
Wirkung dürfe als eine Art Urteil aufgefaßt wer- 
den, das die Natur bei Gelegenheit eines jeden 
Vorganges in ihr fälle? Dergleichen poetisch- 
metaphysische Vorstellungen bringen uns unserm 
Ziel um keinen Schritt näher. Ferner ist wohl 
zu beachten, daß man nicht etwa das Zwangsge- 
fühl beim apodiktischen Urteilen auffassen darf 
als das Erlebnis eines Kausalnexus im psychischen 
Geschehen, denn wenn man ein assertorisches oder 
problematisches Urteil fällt, so sind die psychi- 
schen Vorgänge dabei natürlich genau so gut kau- 
sal determiniert, und doch tritt jenes Notwendig- 
keitserlebnis nicht auf. Es ist tatsächlich wohl 
nur ein Gefühl, und die Kausalität selber kommt 
in ihm ebensowenig zum Bewußtsein wie beim 
Willensakt, von dem ja schon Hume feststellte, 
daß nur die Aufeinanderfolge von Wollen und 
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Handlung erlebt werde, nicht aber das Ausein-' 
anderfolgen'). 
So erhalten wir also auch auf diesem Wege 


keine Antwort auf die Frage nach einer gültigen 
Definition des Notwendigkeitsbegriffs, die das 
Merkmal der Gleichförmigkeit nicht voraussetzte. 

Unser Problem darf nicht verwechselt werden 
mit der Frage nach dem psychologischen Ursprung 
der Vorstellung der Notwendigkeit. Er ist wohl 
ein mehrfacher, und darf mit Recht teilweise in 
dem Erlebnis apodiktischen Urteilens gefunden 
werden, aber wo Hume ihn 
suchte: in der assoziativen Gewöhnung, vermöge 
deren die Vorstellung des Consequens sich mit der- 
jenigen des Antecedens verknüpft, wenn die Auf- 
einanderfolge beider vorher oft erlebt wurde. Jene 
Gewoéhnung aber setzt, wie Hume selber so scharf 
betont hat, die Gleichförmigkeit des Geschehens 
voraus, und auf sie sehen wir uns also selbst an 
dieser Stelle verwiesen. 


ebenso auch dort, 


Der Umstand, daß die Notwendigkeitsvor- 
stellung psychologisch auf mehrere Quellen zu- 
rückgeht, hat, nebenbei bemerkt, zu sehr schäd- 


lichen Begriffsverwirrungen in der Philosophie 
geführt. Es wurde nämlich in den Begriff der 
Notwendigkeit aus der psychischen Erfahrung das 
der gewalt- 
Überwindung eines widerstrebenden Wol- 
Notwendigkeit und Zwang sind aber zwei 
eänzlich Begriffe, nichts mit- 
einander gemein haben sollten. Das konträre Ge- 
genteil der Notwendigkeit ist der Zufall, das des 


Zwangsmäßige aufgenommen, d. h. 
samen 
lens. 


verschiedene die 


Zwanges die Freiheit. Bei genauer Beachtung 
dieses Unterschiedes ist z. B. das Problem der 
sogenannten Willensfreiheit so gut wie gelöst: 


Notwendig ist unser Handeln immer, das ist aber 
nicht dasselbe wie erzwungen, und daher auch 
nicht dasselbe wie unfrei; es ist vielmehr überall 
frei zu nennen, wo es nicht wesentlich durch 
Hemmungen (Fesseln, Drohungen) bestimmt wird, 
die den Absichten des Handelnden zuwiderlaufen. 
Ist diese Verwechslung an sich schon 
Fehler, so wird sie noch durch einen 
Anthropomorphismus vermehrt, wenn wir nun gar 
die Notwendigkeit des Weltgeschehens als eine 
Art Zwang auffassen. Dies tun wir aber, 
wenn wir die Naturgesetze als Gebote, als 
Befehle vorstellen, denen die Dinge gehorchen 
müssen, als möchten die Dinge ihnen wohl aus- 
weichen, wenn sie nur könnten. In Wahrheit ent- 
halten die Naturgesetze aber kein Müssen 
oder Sollen, sondern beschreiben nur, was tatsäch- 
Notwendigkeit im falschen Sinne 
that the 


ein böser 


schweren 


von 
uns 


gewiß 


lich geschieht. 
Müssens „is 
mind, not in objects“). 


des something exists in 


1) J. Geyser (Allgem. Philosophie des Seins und der 
Natur, Nr. 97, Münster 1915) sucht die Ansicht aufrecht 
zu halten, daß wir in der psychischen Wirklichkeit das 
Auseinanderfolgen direkt erleben und vom bloßen Auf- 
einander unterscheiden können. Dieses Unterscheiden 
dürfte aber eine andre, rein psychologisch zu kliirende 
Bedeutung haben. 

*) Hume, Treatise on human nature, book 7, part ITT, 
Of the idea of necessary connection. 
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Das Ergebnis ist, daß sich ein unmittelbar zu 
erlebender Unterschied zwischen Notwendigkeit 
und Zufall nicht angeben läßt. Wie sollte das 
auch möglich sein, da doch zufälliges Geschehen 
in unserem Sinne sicherlich nicht von uns erlebt 
wird ? 

Damit sind die Möglichkeiten, in einer von je- 
der Gleichförmigkeit entblößten Welt von not- 
wendigem Geschehen im Gegensatz zu zufälligem 
zu reden, überhaupt erschöpft. Wir täuschten uns 
also, als wir in der vorigen Betrachtung glaubten, 
den Begriff kausaler Notwendigkeit auf ein chao- 
tisches Universum anwenden zu können. Wir 
ermöglichten uns diese Anwendung dadurch, daß 
wir Naturgesetze konzipierten, die von Raum und 
Zeit explizite abhängen, denn durch diesen Kunst- 
eriff konnten wir jedes beliebige, noch so unor- 
dentliche, Geschehen dem Gesetzesbegriff unter- 
werfen. Jetzt wird offenbar, daß dieser Gesetzes- 
begriff zu weit gefaßt war: nicht bloß zur Auf- 
findung der Gesetze bedarf es der Gleich- 
formigkeit der Natur, sondern sie ist auch nötig 
um dem Begriff der Gesetzmäßigkeit überhaupt 


einen angebbaren, von der Zufälligkeit unter- 
schiedenen Sinn zu verleihen. Es genügt nicht, 
daß überhaupt eine Formel denkbar ist, durch 


welche das Naturgeschehen sich darstellen läßt — 


dies ist ausnahmslos möglich —, sondern die 
Formel muß auch bestimmter Art sein. Es 


müssen nämlich beliebig viele Fälle ihrer Anwen- 
dung möglich sein. Ein Naturgesetz ist also nur 
dann eines, wenn es allgemein ist; der Begriff 
der individuellen Kausalität hat uns zum Wider- 
spruch geführt. (H. Poincaré hat in einem Auf- 
satze ,,L’évolution des lois“ [welcher das erste 
Kapitel des Buches ,,Derniéres pensées“ bildet] 
die Frage behandelt, ob die Naturgesetze sich mit 
der Zeit ändern könnten, also die Frage, die wir 
so formuliert haben, ob die Zeit vielleicht explizite 
in die Gesetze einzehe; er kommt mit vollem 
Recht zu dem Ergebnis, daß diese Annahme unter 
allen Umständen abzuweisen sei, weil eine solche 
Möglichkeit niemals in den Bereich wissenschaft- 
licher Erfahrung fallen könne. Auch hier also das 
Resultat, daß für uns der Begriff der Gesetz- 


mäßigkeit ohne Gleichförmigkeit seinen Inhalt 
verliert. Poincare glaubt für seine Schlüsse die 


Voraussetzung machen zu müssen, daß nur die 
Möglichkeit einer langsamen Änderung der Ge- 
setze mit der Zeit in Betracht gezogen werde; ich 
elaube aber, daß auch ohne diese Voraussetzung 
derselbe Nachweis genau so gut geführt werden 


kann — wir wollen uns aber an dieser Stelle nicht 
auf die dazu nötigen erkenntnistheoretischen Be- 
trachtungen einlassen —.) 


Sollen nun gleiche Fälle im Naturgeschehen 
existieren können, so muß irgend ein Prinzip der 
Trennung vorausgesetzt werden, welches da macht, 
daß Vorkommnisse gleich sein können, ohne doch 
identisch zu sein. Das Prinzip muß gleiche Dinge 
in der Welt auseinanderhalten, ohne sie inhaltlich 
irgendwie zu beeinflussen. Bekanntlich ist dies 
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Auseinander in der Natur auf zwei für unser 
Bewußtsein qualitativ verschiedene Weisen reali- 
siert, nämlich im Nebeneinander des Raumes und 
im Nacheinander der Zeit. Zwei im übrigen voll- 
kommen gleiche Dinge unterscheiden sich durch 
den Ort oder die Zeit ihres Daseins. 

Diese Prinzipien des Auseinander, welche die 
Voraussetzung des Begriffs der Gesetzmäßigkeit 
und der Kausalität bilden, würden mit Recht, in 
Anlehnung an Kants Terminologie, als Formen 
bezeichnet werden, weil eben die inhaltlichen Be- 
stimmungen der Dinge von ihnen nicht abhängen. 
Daß gerade Raum und Zeit diese Formen sind, ist 
eine Tatsache, die wir hinnehmen müssen. Andere 
Formen können wir uns nicht vorstellen, wenn sie 
auch denkbar sind. Raum und Zeit könnten ihre 
Funktion als Formen nicht erfüllen, wenn sie 
explizite in die Differentialgesetze des Natur- 
zeschehens eingingen, denn dann käme ihnen eben 
doch eine inhaltliche Bedeutung zu, Ort und Zeit 
eines Ereignisses wären etwas für dasselbe Cha- 
rakteristisches, untrennbar zu seinem Wesen Ge- 
hörendes. Wir hatten oben bemerkt, daß Raum 
und Zeit, wenn die Naturgesetze von ihnen ab- 
hingen, eine absolute Bedeutung gewinnen wür- 
den. Wir können daher jetzt sagen: Kausalität 
setzt voraus, daß Raum und Zeit nicht 
Absolutes in dem bezeichneten Sinne sind. 
höchst Zusammenhang von 
Raum und Zeit mit der Kausalität ist kaum jemals 


etwas 


Dieser wichtige 
richtig gewürdigt worden, jedoch hat ihn bereits 
Physiker Maxwell aufs schärfste her- 


vorgehoben und 


der grobe 
benutzt, um das Kausatprinzip 
ganz richtig in folgender Weise zu formulieren’): 
betweeu one event and another 
depend on the mere difference of the 
times or the 


„Lhe difference 
does not 
places at which they oceur, but only 
on differences in the nature, 
motion of the 


eonfiguration, or 
Und er fügt 
„It follows from this, that if an event has 
oceurred at a given time and place it is possible 


bodies concerned.“ 


hinzu: 


for an event exactly similar to occur at any other 
time and place.“ 

Damit ist dem Raum und der Zeit 
mogenität zugesprochen, die in der Tat 
lich für sie ist, wenn sie wirklich bloß Formen 
sein sollen, wie die Kausalität es fordert. Diese 
Homogenität ist von allgemeinster Art (und des- 
halb vertriiglich mit den raum-zeitlichen Inhomo 
genititen, die nach der Gravitationstheorie durch 
die Materie bedingt werden), sie ist nach dem eben 
Absolutheit des Raumes und 
der Zeit unvereinbar, und von ihr gilt daher der 
Satz Poincarés: 


eine Ho- 


unerläß- 


Gesagten mit der 


. la relativité de l’espace et son 
homogénité sont une seule et méme chose?).“ 
Nun ist aber die Relativität des Raumes und 
der Zeit durch die neuen Fortschritte unserer phy- 
sikalischen Anschauungen in einem viel weiteren 
und tieferen Man 


Sinne statuiert worden. muß 


1) Matter and Motion, Ende des ersten Kapitels. 
%\ Science et méthode. S. 113. 


Die Natur- 
wissenschaften 
die Frage aufwerfen, ob diese weitestgehende Re- 
lativierung ebenfalls eine unumgängliche Voraus- 
setzung fiir die Möglichkeit der Kausalität bildet, 
oder ob hier nicht ein so enger Zusammenhang 
besteht wie mit jener besonderen Relativität, von 
welcher wir fanden, daß ohne sie nicht sinnvoll 
von einer allgemeinen GesetzmiiBigkeit der Natur 
gesprochen werden kann. Wie es sich damit auch 
verhalten mag — jedenfalls verspricht die Unter- 
suchung der Frage einige Einsicht in die Voraus- 
setzungen und Grenzen der Kausalität und soll 
deshalb hier begonnen werden. 


4. Kausalprinzip und Relativitat. 

Wir gehen aus von der Betrachtung eines Bei- 
spiels, das Einstein zur anschaulichen Verdeut- 
lichung eines Grundgedankens seiner allgemeinen 
Relativitätstheorie benutzt hatt). Wir denken uns 
zwei flüssige Körper von gleicher Beschaffenheit 
und Größe in sehr großer Entfernung von allen 
übrigen Körpern frei in der Weit schwebend und 
relativ zueinander in Rotation befindlich, und 
zwar um die Verbindungslinie mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit. Die eine der 
Massen sei kugelförmig, die andere zeige 


gegenseitige 


beiden 
abgeplattete Gestalt, nämlich die Form eines Ro- 
tationsellipsoids. Worauf ist die Verschiedenheit 
der Gestalt beider Körper zurückzuführen? New- 
ton würde darauf vom Standpunkt seiner Dynamik 
antworten: der Grund für die Abplattung der 
einen Masse ist darin zu suchen, daß sie im Raume 
rotiert, während die andere ruht und daher keine 
Kugelgestalt Damit 
Raume absolute zuge- 


Abweichung von der zeigt. 


wären dem Eigenschaften 
schrieben, denn von einer Rotation relativ zu ihm 
wiirde ja das Auftreten der die Abplattung ver 


ursachenden Zentrifugalkräfte abhängen. 


Diese Vorstellungsweise ist nun, wie mit 
Nachdruck wohl zuerst Mach hervorgehoben hat 
höchst unbefriedigend. Denn, so formuliert es 


Einstein, der ..Galileische Raum, der hierbei ein- 
telativrbewerune zu ihm), 
ist eine bloß fingierte Ursache, keine beobacht- 
bare Sache“. Und er fährt fort: „Es ist also 
klar, daß die Newtonsche Mechanik der Forderung 
der Kausalität in betrachteten Falle nicht 
wirklich, sondern nur scheinbar Genüge leistet. .* 

Hieraus ergibt sieh deutlich: ist die geschil- 
derte Vorstellungsweise tatsächlich wesentlich für 
die alte Mechanik, dann verletzt sie das Kausal- 
prinzip, und es ist bewiesen, daß allein der mo- 
dernen relativistischen Mechanik wissenschaft- 
liche Wahrheit zukommen kann; denn Erfüllung 
des Kausalprinzips ist ja conditio sine qua non 
der Naturerkenntnis. Die Frage, ob auch die ex- 
tremste, von Einstein in die Wissenschaft 
eeführte Relativität des gleich der 
bisher besprochenen allein aus Kausalsatz 
herleiten lasse, wäre bejaht. 

Aber in Wahrheit reicht der 


eeführt wird (bzw. die 


dem 


ein- 
taumes sich 
dem 


Tatbestand zur 


1) Die Grundlage der allgemeinen Relativitätstheorie, 
S. 8, 1916. 
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Herleitung des gedachten Ergebnisses nicht aus. 
Bei näherer Prüfung finden wir nämlich, daß die 
alte Mechanik den Forderungen des Kausalsatzes 
nicht etwa widerspricht, sondern nur die Grenzen 
seiner Anwendbarkeit sind in ihr enger gezogen 
als in der allgemeinen Relativitätstheorie; und das 
ist etwas ganz anderes. Die Frage nach den Gren- 
zen einer jeden kausalen Naturbetrachtung ge- 
hört mit zum Gegenstande unserer Untersuchung. 

Es stünde sehr schlecht um die Grundlagen der 
Galilei-Newtonschen Mechanik, i 
unserm Beispiele genötigt wäre, eine Ursache 
ebgeplatteten Gestalt des einen Körpers anzugeben 
und sie in einer Rotation 
Raume zu finden; 
kann nur dann als geglückt 
letzter Linie auf eine vera causa, auf etwas tat 
sächlich Beobachtbares zurückführt, und das 
ist der absolute Raum gewiß nicht. Aber in Wahr- 


wenn sie in 
der 
relativ zum absoluten 
denn eine Kausalerklärung 
gelten, wenn sie in 


heit ist die alte Mechanik zu einer solehen Er 
klärung gar nicht genötigt. Wir erinnern uns, 
daß die Begriffe von Ursache und Wirkung nut 
auf Vorgänge angewandt werden dürfen. Die 
Gestalt eines Körpers als solche ist aber kein Vor 
gang, man darf daher strene genommen nach 


einer Ursache der Gestalt gar nicht fragen, son 
dern muß sie als Tatsache hinnehmen, wie etwa 


das Vorhandensein der beiden Körper überhaupt 


als Tatsache hinzunehmen ist, die einer Kausal- 


erklärung nicht unterliegt. Der einzige Vorgang 


der sich in unserm Falle abspielt, ist die Rotation 
des einen Körpers in bezug auf den andern: im 
Zeitdifferential dt dreht er um einen Winkel 
dp, und die Ursache Vorgangs ist 
die Drehung Körpers im 
vorhergehenden Zeitdifferential 


Winkel. 


chanik 


sich 
die ses einfach 
desselben unmittelbar 
um denselben 
Damit ist vom Standpunkt der alten Me- 
alles restlos erklärt, was überhaupt einer 
Kausalerklärung bedarf und fähig ist. 
Dennoch haftet der 


Paradoxes 


ganzen Überlegung unleu 
und tief Unbefriedigendes 
Grund davon müssen wiı 


bar etwas 

an, und den verborgenen 

aufsuchen. 
Man wird 


zunächst bemerken, daß es sich 





eigentlich nicht um die Erklärung der Form des 
einen Körpers handelt, sondern vielmehr um den 
Unterschied der Gestalt der beiden Körper. In 


jeder andern Beziehung sind sie gleich, befinden 
sich unter gleichen Umständen, denn jeder rotiert 


der gleichen Winkel- 


sind sie 


in bezug auf den andern mit 
geschwindigkeit — verschieden 
Gestalt? 
Nun ist 
gang, 
fragen. 


warum 
von 
Verschiedenheit 
man darf 

(Wohl 
um die Verschiedenheit zweier Vorgänge handelte, 
nach dem Grunde fragen und ihn in 
der Verschiedenheit der Ursachen beider Vorgänge 
finden.) Aber es besteht die Möglichkeit, daß die 
Form eines 
möchte für ihm sie 
spielende Prozesse, die nun eine Kausalerklärung 


wiederum kein Vor 
nach Ursache 
man, wenn es 


also nicht einer 


aber könnte sich 


derselben 


Anzeichen sein 
h 


Körpers nur ein 


gewisse in oder an ab- 
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gestatten. Ein Beispiel möge zeigen, wie dies 
gemeint ist. Der naive Mensch betrachtet die 
Farbe eines Gegenstandes als eine ruhende ,,Eigen- 
schaft“ des Körpers; dennoch darf man mit Recht 
nach einer Ursache der Farbe fragen, weil die 
wissenschaftliche Analyse zu dem Ergebnis führt, 
daß farbiges Licht in der physischen Wirklichkeit 
Vorgang (von Schwingungen) aufzu- 
fassen ist. Etwas ähnliches scheint nun in unserm 
Fall tatsächlich vorzuliegen. Dies kann man sich 
etwa dadurch klarmachen, daß man an dem Ein- 
steinschen Beispiel eine kleine Variation vor- 
nimmt, in der an Stelle des bloßen Gestaltunter- 


als ein 


schiedes eine Verschiedenheit der Prozesse auf- 
tritt. Zu diesem Zwecke denken wir uns die 


flüssigen Massen durch zwei feste Körper ersetzt, 


die relativ zueinander um die Verbindungslinic 
rotieren. Auf beiden sei ein kleines Klötzchen 
mit einer Klammer befestigt. Werden diese 
Klammern plötzlich gelöst, so bleibt das Klötz- 


chen auf dem einen Körper ruhig liegen, auf dem 

andern Richtung der Tan- 

gente (von dem ersten Körper aus beurteilt) da- 
Welches ist die Ursache 


fliegens? 


aber fliegt es in der 


von. dieses Davon- 


Die Lösung der Klammer kann es nicht sein, 
denn diese findet auf beiden Körpern gleichmäßig 
statt: es bleibt also als Ursache nur übrig der Ge- 
samtprozeß: Lösung der Klammer Drehung, 


pius 


denn andere Vorgiinge sind ja nicht vorhanden. 
Sagte man nun: ,,Aber auch die Drehung ist doch 
für beide Körper dieselbe, da der erste in bezug 


auf den zweiten mit derselben Winkelgeschwindig- 
bezue auf den 
„Bewerung 


rotiert wie der zweite in 
‘ so konnte Newton antworten: 


keit 
ersten !‘ 
relativ zum Körper 1 ist eben nicht dasselbe wie 
Bewegung relativ zum Körper 2! Die Erfahrung 
lehrt eben, daß der eine Körper in der Natur aus- 
gezeichret ist, und dadurch wird es praktisch, die 
Bewegungen auf ein in ihm ruhendes Koordinaten- 
system zu beziehen ; die so bezogenen Bewegungen 
ich absolute“. Newton driickte sich nicht 
facto entspricht diese For- 


seiner Me- 


einzu- 


nennd 


ganz so aber de 


aus, 
mulierung durchaus den Grundlagen 
und logisch ist 
Daß es keinen bevorzugten Körper, kein 

ausgezeichnetes Bezugssystem könne, läßt 
sich aus dem bloßen Begriff der Bewegung nicht 
beweisen, denn hier kann nur die Erfahrung ent- 
scheiden. Zwar wenn man Bewegung rein 
kinematisch, nämlich als Ortsveränderung mathe- 
matischer Punkte auffassen dürfte, dann würde 
es dem: Begriff Bewegung 
wollte man zwei beliebig zueinander bewegte Be- 
nicht als völlig gleichwertig be- 

trachten; aber in der Natur haben wir es immer 
nur mit der Bewegung von Körpern, also mit der 
Dynamik zu tun, und die reine Kinematik ist ein 
Abstraktionsprodukt, über Anwendbarkeit 
auf die Wirklichkeit nur durch die Beobachtung 
etwas ausgemacht werden kann. So durfte New- 
ton ohne einen Verstoß gegen den Kausalsatz die 


chanik, gegen "sie 


nichts 
wenden. 


geben 


die 


der widersprechen, 


zugssysteme 


dessen 


65 
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Annahme fiir erlaubt halten, daß gewisse Körpeı 
in der Natur bevorzugt seien und daher am besten 
als Bezugskörper benutzt würden. Sie dürften 
„truhend“ heißen, und eine Rotation relativ zu 
ihnen würde an dem Wegfliegen jenes Probe- 
körperchens erkannt werden. Dies Davonfliegen 
d. h. das Auftreten von Zentrifugalbeschleunigun- 
gen, wäre aufzufassen als Definition der dyna- 
mischen Drehung, nicht etwa als Wirkung deı 
kinematischen Drehung. Natürlich wäre es prin- 
zipiell auch möglich, das Bezugssystem in einen 
beliebigen andern Körper zu verlegen, an welchem 
sich Zentrifugalbeschleunigungen zeigen, und 
diesen durch die Benennung ‚„ruhend“ auszu- 
zeichnen, aber es liegt auf der Hand, daß dies 
Vorgehen unpraktisch wäre. 

Es könnte also sehr wohl sein, daß in unserm 
Beispiel der eine Körper schlechthin vor dem 
andern ausgezeichnet wäre, ebenso wie etwa ein 
Körper vor einem andern ein größeres Volumen 
voraus haben könnte, ohne daß man nach eine 
Ursache des Unterschiedes fragen dürfte. Die alte 
Dynamik widersprach also dem Kausalprinzip nicht. 

Und gerade weil sie es nicht tat, ist das Ver- 
dienst der allgemeinen Relativitätstheorie Ein- 
steins um so größer, denn ohne durch einen wirk- 
lichen Fehler der alten Anschauung dazu gezwun- 
gen zu sein, bringt sie jene wundersame Ver- 
einheitlichung des naturwissenschaftlichen Welt- 
bildes zuwege, auf welcher ihre Größe in physika- 
lischer wie in philosophischer Beziehung ruht. 
Dennoch bedeutet die erwähnte Theorie nicht etwa 
nur eine logische Vereinfachung, sondern einen 
tatsächlichen Fortschritt der Kausalerklärung; sie 
erschließt dem Ursachenbegriff eine neue Zone 
jenseits der Grenze, die bis dahin seiner Herr- 
schaft gesetzt schien. Es erscheint deshalb dop- 
pelt sonderbar, daß man gelegentlich geglaubt 
hat!), die Vereinbarkeit der Relativitätstheorie 
mit dem Kausalprinzip trete nicht deutlich genug 
zutage, und eine besondere Rechtfertigung der 
Theorie in dieser Hinsicht für nötig hielt. 

Es liegt uns ob, jenen Prozeß der Grenz- 
erweiterung genauer zu betrachten, um daraus 
womöglich Schlüsse über die Grenzen kausaler 
Erkenntnis überhaupt zu ziehen. 

Bekanntlich schritt die allgemeine Relativi- 
tätstheorie dadurch über die Newtonsche Me- 
ehanik hinaus, daß sie auf den von Newton ver- 
nachlässigten Umstand hinwies, daß die in der 
beschriebenen Weise ausgezeichneten Körper ge- 
rade diejenigen sind, die relativ zum Fixstern- 
himmel ruhen. Mit andern Worten: der bevor- 
zugte Körper ist, wie die Erfahrung lehrt, in 
Wahrheit das System der Fixsterne. Dies System 
aber ist gegenüber allen sonst zur Wahrnehmung 
gelangenden Körpern ohnehin ausgezeichnet, 

1) Siehe Helge Holst, Die kausale Relativititsforde- 
rung und Einsteins Relativitätstheorie (Det K 





Danske Videnskabernes Selskab, Mathematisk-fysiske 
Meddelelser, II, Kopenhagen 1919), welche Arbeit sich 
wieder auf J. Petzoldt beruft (Ber. d. Deutsch. Physik. 
(;es. 1918, S, 189). 





[ Die Natur- 
wissenschaften 


nämlich durch seine ungeheure Größe und Mass 

und wenn es gelang, die erste Art der Bevorzugung 
(Eignung als Bezugssystem der Mechanik) auf die 
zweite (Größe der räumlichen Ausdehnung und 
Masse) zurückzuführen. so war dies erkenntnis 
theoretisch überaus befriedigend. Wir sind eben 
durchaus nicht geneigt, die verschiedene Beck 

tung der Körper als Bezugssysteme mit derselben 
Bereitwilligkeit als eine letzte, nicht weiter red 

zierbare Eigenschaft anzuerkennen, wie ih 

Größe Jene Zurückführung war als Postulat 
schon früher, z. B. von Mach, aufgestellt worden 
aber erst Einstein zeigte den Weg, auf welchen 
die Reduktion, und zwar mit llilfe einer Kausa 
erklärung, wirklich ausgeführt werden konnte 
Auf diesem Wege wurden dann alle Bewegungen 
völlig relativiert, zur Erkenntnis des Charakters 





einer Bewegung genügten rein kinematische Fest- 
stellungen: der kinematische Bewegungsbegrift 
fiel mit dem dynamischen in der Wirklichkeit 
vollkommen zusammen, und diese Vereinfachung 
ist es, die für das erkenntnistheoretische Ge- 
wissen eine so große Erleichterung bedeutet. 

Wie ließ sich die Verknüpfung herstellen, wie 
der Zusammenhang finden zwischen den eben 
hervorgehobenen Eigentümlichkeiten des Fix- 
sternhimmeis, nämlich einerseits seiner gewaltizen 
Ausdehnung und Masse, andrerseits seiner Figen- 
schaft als Galilei-Newtonscher Bezugskörper 
(Inertialsystem) ? 

Da wir erkannt hatten, daß die Begriffe Ur- 
sache und Wirkung nur auf Prozesse anzuwenden 
sind, so wäre es falsch zu sagen, die große Masse 
des Fixsternsystems sei die Ursache seiner aus- 
gezeichneten Bedeutung als Bezugskörper; aus 
demselben Grunde wäre die Behauptung un- 
zulässig, das „Vorhandensein“ der Fixsternmassen 
sei die Ursache des Auftretens von Zentrifugal- 
kräften an einem in bezug auf sie rotierenden 
Körper. Es war vielmehr ein viel tieferes Ein- 
dringen in das Wesen der Trägheitsvorgänge 
nötig, um beispielsweise in unserm oben bespro- 
chenen Fall zweier zueinander rotierender Körpe 
das verschiedene Verhalten der beiden streng 
naturgesetzlich abzuleiten. Es genügte nicht, dar- 


auf hinzuweisen, daß der Körper 1 in bezug auf 


den ganzen Fixsternhimmel sich drehe, der Kör- 
per 2 jedoch nur in bezug auf den kleinen Kör- 
per 1, so daß man es mit zwei ganz verschiedenen 
Vorgängen zu tun habe, denen auch verschiedene 
Wirkungen entsprechen müßten; sondern es zeigt: 
sich, daß eine befriedigende Lösung der Aufgabe 
erst möglich wurde durch die Einführung des 
ganz aus dem modernen physikalischen Denken 
geborenen Begriffs des jede Masse umgebenden 
Gravitationsfeldes (bzw. Trägheitsfeldes). Alle 
Vorgänge, die in unserm Beispiel als Ur- 
sachen wie als Wirkungen in Betracht kom- 
men, sind Bewegungen won Materie im 
Gravitationsfelde; sie sind für die beiden be- 
trachteten Körper verschieden und, was wichtig 
ist, durch Differentialgleichungen darstellbar, 
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weil es fiir jedes Teilchen nur auf seine unmittel- 
Die Zu- 
stiinde im Vor- 
gange aufzufassen, jeweils unmittelbar verursacht 
lurch diejenigen in der nächsten Nachbarschaft, 
mittelbar in letzter Linie durch alle vorhandenen 
Massen; und Auffassung 
lich, nachdem die Relativitätstheorie 
gelehrt hatte, die 
trachten, womit 


bare raum-zeitliche Umgebung ankommt. 


Gravitationsfelde selbst sind als 


diese wurde mög- 


spezielle 
Massen als Energien zu be- 
Prozeßcharakter zu- 
erkenntnistheoreti- 


auch ihnen 


gesprochen war. Es ist vom 
schen Gesichtspunkt bemerkenswert, daß das Gra- 
nicht 
Wahrnehmbares 
sichtbarer 


vitationsfeld etwas in demselben Sinne 
wie die Bewegungen 
Körper zueinander. Bleibt 
Betrachtung der letzteren stehen, so g¢ 
über das bloße Postulat der Re- 
ativität aller Bewegungen hinaus und weiß nicht 


Erst 


darstellt, 
man aber 


be i der 
nicht 


langt man 
einmal, ob es sich überhaupt erfüllen läßt. 
lurch die Aufstellung jener Differentialgleichun- 
Zeichen 
sind, ge 


wirklieh in 


gen, welche die mathematischen für ein 


kontinuierliches Gravitationsfeld ang es 
zu zeieen, daß die Naturgesetze sich 


einer Form ausdrücken lassen, die völlige unab- 


hingig ist vom Bezugssystem (beliebigen Trans- 


formationen gegenüber kovariant), daß mithin in 
der Natur 
aufzefaßt werden können, 

erfüllbar ist. Mach, der das 
bekanntlich 
Forme!n, die man in 
Darstellung der Mechanik findet (3. Auflage. 
S. 228f.). “Die Sachlage erscheint mir für die 


Beurteilung der Machschen Erkenntnistheori 


alle Bewegungen als relativ 
jenes Postulat also 
Postulat aufstellte, 


unbrauchbaren 


wirklich 


kam nur zu den ganz 


historiseh-kritischen 


seiner 


nicht unwesentlich. 
Zuriickblickend 
Relativitätstheorie 


Bereichs 


daß die 
tatsächlich eine Er- 


Naturerklä- 


erkennen wir, 
meine 


weiterung des der kausalen 


rung erzielt, und zwar dadurch, daß es ihr gelingt, 
gewisse früher für irreduzibel gehaltene Eigen- 


schaften der Körper als Prozesse zu deuten: die 
Eignung zum Bezugskörper der Mechanik wurde 
mit Hilfe genialen 
als Vorgang, als aufgefaßt, 
als Verhalten des Körpers zum umgebenden Gra- 
Feld ist 
verursacht durch 
noch in der Welt 
Stünde es schlechthin fest, daß die er- 
Korpe r so gedeutet 
anders aufgefabt 

Tat die Forderung 
allgemeine Relati- 





von Einsteins Konzeptionen 


Geschehen nämlich 


vitationsfelde, und dieses selbst ein re- 


aler Prozeß, mittelbar den Ein- 
fluß der 
Massen. 


wähnten 


sonst vorhandenen 


Eigenschaften der 


werden müssen und nicht wer- 


den können, dann wäre in der 
der Kausalität nur durch das 
oben auf 


Ra ıimes 


dem 


vitätsprinzip zu erfüllen, und unsere 


eeworfene Frage. ob die Relativität des 


auch in dem allerallgemeinsten Sinne aus 


Kausalsatz sich ableiten ließe, wie es mit der 
beschrinkteren, früher besprochenen, auf dem 
Maxwellschen Wege möglich war diese Frage 


wäre bejaht; eine nicht-relativistische Naturauf- 


fassung widerspräche dann tatsächlich dem Kau- 


salprinzip. 
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Freilich ist nicht ersichtlich, wie in diesem 


Falle (abgesehen von der nachträglichen 
elänzenden Bewährung der Theorie) ein 
strenger Beweis dafür geführt werden sollte, 
daß die fragliche Eigenschaft als Prozeß 
angesehen werden müsse, und auch in manchem 
andern Falle scheint ein solcher Beweis nicht 


Aber trotz vielleicht mangeln- 
Naturforscher — 
betont werden — im 
Überzeugung als die 
Prozeßcharakter der wahrnehmbaren Eigen- 
Materie. Wo solche Deutung über- 
haupt möglich erscheint, da gilt sie stets auch 
Sollte unser Fall eine Ausnahme 


möglich zu sein. 


den Beweises gibt es für den 
ınd dies kann nicht 


keine 


genug 
allgemeinen festere 
vom 


schaften der 


als zutreffend. 


davon machen? Es spricht m. E. im höchsten 
Maße zugunsten der allgemeinen Relativität, daß 
die Voraussetzung so bewährter und fundamen- 


taler Prinzipien genügt, um sie als bloße Folge- 


rung aus dem Kausalsatz erscheinen zu lassen. 


5. Die Kausalität der Eigenschaften. 


Es ist nötig, restlose Klarheit zu gewinnen 
über das eben angezogene Prinzip, welches die 


„Prozesse“ 
Diese Re- 
duktion früher be- 
rührten Beispiele zu erkennen — der wichtigste 
Weg, 
zipielle Fortschritte macht. 
liegende Problem hat in der naturphilosophischen 


tolle gespielt. Es 


Reduktion von „Eigenschaften“ auf 


fordert, wo immer sie möglich ist. 


ist — wie schon an einem 
auf welchem unsere Naturerklärung prin- 
Das hier zugrunde- 
Literatur öfters eine gewisse 
läßt sieh in der Frage formulieren: Kann es zwei 
allen Eigenschaften über- 

in einer einzigen? 


Körper geben, die in 
einstimmen, ausgenommen 

Zunächst natürlich 
Wide rspruch 


nicht der geringste 
darin werden, wenn ein 
Gegenstand die Eigenschaften ABCDE  besäße, 
ein anderer aber die Eigenschaften XBCDE; rein 
logisch gesprochen bestünde also die Möglichkeit, 
daß Körper sich in ihren Beschaffenheiten 
völlig geliehen und nur in einem einzigen Punkte 
B. der chemischen Reaktionsfähigkeit, oder 


kann 
gefunden 


zwei 


— 2. 

der Farbe, oder der Siedetemperatur — vonein- 
ander verschieden wären. Dazu war nur erforder- 
lich. daß die Merkmale voneinander unabhängig 


waren, und warum sollten sie das nicht sein? So 
konnte man darüber streiten, ob die Aussage, daß 
dem Stoffe S die Beschaffenheit B zukomme, als 
ein Naturgesetz aufzufassen sei eine 
bloße Definition des Körpers. Die moderne 
Wissenschaft aber hat erkannt, daß die Be- 
schaffenheiten der Materie nicht tote Qualitäten, 
und damit ist 
entschieden. 


oder als 


sind, 


Frage 


lebendige Prozesse 
der Sachverhalt geklärt, die 
Denn sind nichts 
haben Ursachen und Wirkungen; es ist schon eine 
Abstraktion, in dem stetigen 
hens überhaupt eine endliche Zahl von 
schaften“ herauszuheben sondern, 
ganz unabhängig für sich stehende Beschaffenheit 
nicht Jetzt ist es in der Tat ein 


sondern 


Vorgänge isoliertes, sondern 
Flusse des Gi sche- 
„Eigen- 
und zu eine 


kann es geben. 
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aus dem Kausalprinzip fließendes Postulat, daß 
zwei Stoffe, die in einer Eigenschaft voneinander 
abweichen, außerdem noch in andern Qualitäten 
differieren müssen. Denn wenn die Eigenschaft 
auf einem Vorgang beruht, so ist ja auch die 
Ursache dieses Vorganges notwendig bei beiden 
Körpern verschieden, diese ist wiederum ein Pro- 
zeß und stellt eine neue Eigenschaft des Körpers 
(oder seiner Umgebung) dar; in ihr ist also ein« 
zweite Differenz gegeben, die irgendwie konsta 
tierbar sein muß. 

Hat man z. B. zwei Stoffe, die sich chemisch 
genau gleich verhalten und als einzige physikali 
sche Differenz ein abweichendes optisches Dre 
hungsvermögen zeigen, so führt man dies bekannt 
lich zurück auf verschiedene Anordnung der Atom 
im Molekül, mithin auf eine gewisse Verschie 
denheit der im Molekül sich abspielenden Pro- 
zesse. Diese aber müssen sich schließlich noch auf 
andere Weise als bloß durch das optische Dre- 
hungsvermögen sichtbar machen lassen, indem 
man nämlich jene verborgenen Vorgänge mit an- 
dern künstlich erzeugten Prozessen so kombiniert, 
daß eine neue beobachtbare Wirkung heraus- 
kommt. Es ist die Kunst des Experimentators, 
hierzu geeignete Verfahrungsweisen zu ersinnen. 
So wahr der Kausalsatz eilt, muß es solche Ver- 
fahrungsweisen prinzipiell geben. 

Auf diese Weise löst die modern Naturan 
sicht alle Qualitäten in Vorgänge auf und ermög- 
icht dadurch die Anwendung des Kausalprinzips 
auf die Verknüpfung der Eigenschaften unterein 
ander. Die 
Eigenschaften der Stoffe ist nicht Definition. 
sondern Naturgesetz. Das Urteil, ‚An diesem Orte 
befindet sich ein Wasserstoffatom’ heißt weiter 
nichts als: ‚An diesem Orte spielen sich bestimmte 
Prozesse ab‘ Die Natur beste} 
Linie aus Vorgängen, 


Zusammengehörigkeit bestimmter 


t eben in letzter 


Ereienissen. Prozessen, 


nicht aus qualitätsbegabten Substanzen. 


6. Wesentliche und zufällige Bestimmungen, 


Gibt es nun aber nicht doch Eigenschaften 
die wir nicht als Prozesse verstehen können, die 
folglich der kausalen Erklärung spotten und in 
denen daher unsere physikalische Erkenntnis eine 
iniibersteigbare Schranke und natürliche Grenze 
findet? 

Nach d n vorauszehenden Betrachtungen wäre 
diese Frage zu bejahen, denn wir hatten eine 
solche irreduzible Eigenschaft z. B. kennen ge- 
lernt in der Grope eines Körpers, in seine m 
räumlichen Umfange. Wir können noch hinzu- 
fügen, daß man auch nicht nach einer eigent- 
lichen Kausalerklärung dafür suchen darf, dab 
ein Gegenstand sich jetzt gerade an einem be- 
stimmten Orte oder, was dasselbe ist, sich dort 
gerade zu einer bestimmten Zeit befindet: kurz, 
es sind die „äußerlichen“ Bestimmungen der ge- 
genseitigen Ordnung der Körper, welche einer 
kausalen Erklärung widerstreben (denn die Größe 


‚Die Natur- 
wissenschaften 


und Form eines Gegenstandes läßt sich auf die 
Ordnung seiner Teile zurückführen). 

Man wird einwenden, daß es in vielen Fällen 
doch möglich und erforderlich sei, nach der U 
sache solcher äußeren Bestimmungen zu forschen. 
Denn ich darf doch fragen, warum jener Schlüssel 
gerade jetzt in jener Schublade liegt, oder warum 
die antiken römischen Ziegel größer sind als die 
heute gebräuchlichen, oder warum die Erde zur- 
zeit gerade im nördlichen Winter in ihr Perihel 
gelangt, usw. Darauf ist zu entgegnen: erstens 
liegt hier ein laxer Sprachgebrauch vor, der ver- 
wirren kann. Dasjenige, nach dessen Ursache hier 
gefragt wird, ist in Wahrheit gar nicht der Ort 
des Schlüssels oder die Gestalt der Ziegel, son- 
dern es sind die Handlungen, welche dem 
Schlüssel die bestimmte Lage, dem Ziegel die be- 
stimmte Größe gaben. Die Lage des Schlüssels, 
die Form der Ziegel sind für uns der Erkennt 
nisgrund gewisser Vorgänge, aber nicht deren 
Wirkung in dem strengen Sinne des Wortes, den 
wir um der Exaktheit des naturphilosophischen 
Denkens willen fixieren mußten. Hat man dann 
die Ursachen der fraglichen Vorgänge ermittelt, 
so ist damit —= und dies ist das zweite, was zu 
bemerken war — nicht ein prinzipieller Fort 
schritt der wissenschaftlichen Erkenntnis erzielt, 
nicht irgend ein Naturgesetz ausgesprochen, wie 
es bei der oben behandelten Reduktion einer „Ei- 
eenschaft“ auf einen Prozeß der Fall war, son- 
lern es sind nur gewisse tatsächliche Angaben 
über das Naturgeschehen durch andere ersetzt, di 
aber den ersten genau äquivalent sind. 

Ein Beispiel wird am besten zeigen, was hier 
gemeint ist. Gesetzt, wir fragen, warum die 
äußersten Planeten größer sind als die inneren 
und weisen zur Erkliirung auf die mutmaßliche 
Konstitution des Urnebels hin, aus welchem das 
Sonnensystem sich wahrscheinlich entwickelte, so 
taucht sofort die Frage auf: Woher die Konstitu- 
tion des Urnebels? Und wenn es gelänge, auch 
darauf eine Antwort zu finden und dann die 
Kette der Fragen und Antworten noch weiter zu 
verlängern, so ständen doch alle Glieder der Kette 
auf gleicher Erkenntnisstufe; die Zahl der zu 
erklärenden Tatsachen würde bei diesem Fort- 
schritt nieht verringert werden, sondern konstant 
bleiben. Jeder Zustand, bei dem wir die Kette 
abbrechen mögen, würde genau den gleichen ,,zu- 
fällieen“ Charakter tragen wie der vorhergehende 
oder nachfolgende. Die Fragen richten sich eben 
nieht auf Naturgesetze, sondern auf die Bedin- 
gungen, unter denen die Gesetze tatsächlich zur 
Entfaltung kommen; und diese Bedingungen be- 
zeichnen wir vom Standpunkte der Wissenschaft 
aus als ,zufallig“. Sie können nicht auf Ele- 
mentareres zurückgeführt werden, sondern müssen 
schlechthin auf irgendeine Weise gegeben sein. 

Hier scheinen wir an der Grenze des Natur- 
erkennens zu stehen, die im Wesen der Sache liegt 
und oft die Aufmerksamkeit der Forscher auf 
sich gezogen hat. Der Tatbestand ist auf mannig- 
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fache Weise formuliert worden. In der exakte- 
sten Wissenschaft tritt uns der Gegensatz, um 
den es sich hier handelt, entgegen als der Unter- 
schied zwischen den Differentialgleichungen des 
Naturgeschehens einerseits und den ,,Anfangs- 
und Grenzbedingungen“ andrerseits. Die letzte- 
ren geben erst die Möglichkeit Zur Anwendung 
der ersteren, sie erfüllen die leere Form der Na- 
turgesetze erst mit Inhalt, indem sie die Integra- 
tionskonstanten darin bestimmen. Sie lassen sich 
wohl durch andere Grenzbedingungen ersetzen (in- 
dem man eben die raum-zeitlichen Grenzen anders 
zieht), jedoch können sie nicht auf die Gesetze 
zurückgeführt, nicht aus den Differentialglei- 
chungen abgeleitet werden. Zur völligen Be- 
stimmung der Wirklichkeit genügt nicht die 
Kenntnis ihrer Gesetze, sondern ebenso wichtig 
ist die Bekanntschaft mit der Anfangskonstella- 
tion, die wir als zufällig zu bezeichnen pflegen. 
Freilich muß der Umstand, daß in der Welt ge- 
rade die erfahrungsgemäß in ihr geltenden Ge- 
auch für das 
wohl in demselben 
Sinne „zufällig“ genannt werden; und das gleiche 


setze herrschen, so wesentlich er 
Antlitz des Universums ist, 


gilt schließlich von dem Umstande, daß es über- 
haupt so etwas wie Naturgesetze und Kausalität 
eibt. 

Eine sehr treffende und leicht verständlich: 
Terminologie hat v. Kries eingefiihrt*), indem er 
nomologische und ontologische Bestimmung der 
Wirklichkeit einander gegeniiberstellt: „Die er- 
stere beträfe die Gesamtheit in der Wirklichkeit 
iuseedrückter Gesetze, die ontologische dagegen 


bestimmten, rein 


“ 


lie dureh diese Gesetze nieht 
Einen etwas 
andren Ausdruck gibt H. Poincaré demselben Tat- 
bestande, wenn er zwischen wesentlichen und zu- 


tatsächlichen Verhaltungsweisen 


fälligen Konstanten unterscheidet?). Die ersteren 

sind diejenigen Zahlengrößen, die zum Ausdruck 
age 

2 in der 

Formel des Newtonschen Attraktionsgesetzes), zu 


eines Gesetzes gehören (z. B. die Potenz 
len letzteren aber sind die zu rechnen, die zur 
Festleeung der Anfangs- und Grenzbedingungen 
lienen (z. B. die Dauer des Erdumlaufs gleich 
366% Sterntagen). Poincaré erklärt die Unter- 
scheidung für „etwas künstlich, jedenfalls in ihreı 
Anwendung sehr willkürlich und immer miBlich, 
Natur noch Geheimnisse besitzt“. Es 
ist leicht zu verstehen. warum Poincaré die Tren- 
nung für fließend hielt, wenn man z. B. daran 
lenkt, daß in früheren Zeiten etwa die Atomee- 
wichte und sonstigen Eigenschaften der chemi- 
schen Elemente recht wohl als zufällige Größen 
aufgefaßt werden konnten, während die moderne 
Entwicklung, beginnend mit der Aufstellung des 
periodischen Systems und endend mit der Elek- 
tronentheorie des Atombaus, sie als wesentliche 
aufzufassen gelehrt hat, die aus gesetzmäßizen 
Zusammenhängen heraus begriffen 


solange die 


werden 


i) Siehe z. B. v. Kries, Logik, Tübingen 1912, S. 53. 
2) Poincaré, Wissenschaft und Hypothese, S. 120 f. 
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können, Dennoch erscheint es ganz wohl mög- 
lich, eine prinzipielle Grenze zu ziehen zwischen 
wesentlichen und zufälligen Bestimmungen in 
dem besprochenen Sinne, wenn man nur im Auge 
behält, daß die tatsächlichen Erkenntnisse der 
Wissenschaft eben noch nicht überall zu jener 
Grenze vorgedrungen, zum Teil noch sehr weit 
von ihr entfernt sind. Sie wird erst dann erreicht 
sein, wenn wirklich alle Qualitäten restlos in 
Prozesse aufgelöst sind. Obgleich dann die Na- 
tur nicht eigentlich mehr „Geheimnisse besäße“, 
weil ihre Gesetze ausnahmslos durchschaut wären, 
bliebe ein Rest von rein tatsächlichen Bestimmun- 
gen übrig, die sämtlich bekannt sein müßten, 
bevor man mit Hilfe der Naturgesetze einen be- 
liebigen Zustand des Universums errechnen 
könnte, und dies sind dann die zufälligen Kon- 
stanten oder, in v. Kries’ Ausdrucksweise, die 
ontologischen Bestimmungsstücke der Wirklich- 
keit. Sie geben die raum-zeitliche Verteilung der 
Ereignisse in einem beliebigen Anfangszu- 
stand an. 

Ein an moderne physikalische Begriffsbildun- 
gen gewöhntes Denken könnte hier stutzig wer- 
den. Man könnte nämlich fragen: wie ist eigent- 
lich der hier verwendete Begriff des Ereignisses, 
des Vorgangs, festgelegt? Als Vorgang oder Pro- 
zeß bezeichneten wir jede zeitliche Änderung, und 
eine solehe drückt sich mathematisch aus als Dif- 
ferentialquotient nach der Zeit. Nun hat aber 
bekanntlich in den Grundformeln der gegenwär- 
tigen Physik die Zeitkoordinate ihre ausgezeich 
nete Stellung gegenüber den Raumkoordinaten 
eingebiiBt, ja. die Koordinaten der allgemeinen 
Relativitätstheorie haben im allgemeinen über- 
haupt nicht mehr die Bedeutung von Raum- und 
Zeitstrecken, sondern sie sind sozusagen Zahlen 
für eine untrennbare Mischung aus beiden. Wie 
ist mit diesem Umstande die Sonderstellung des 
Begriffes „Vorgang“ vereinbar, die ihm nach un- 
sern Betrachtungen für das Kausalprinzip zuzu- 
kommen scheint? 

Eine kurze Überlegung kann zeigen, daß hier 
keine Schwierigkeit und kein Widerspruch be- 
steht und kann vielleicht noch zu einer vertieften 
Auffassung kausaler Abhängigkeit führen. Wir 
betrachten die räumlich-zeitlich ausgedehnte Welt 
in der bekannten Weise als eine vierdimensionale 
Manniefaltiekeit, und zwar wollen wir uns zu- 
nächst, um die Ideen zu fixieren, die Zeit einfach 
als vierte Koordinate vorstellen, die auf den drei 
eewöhnlichen kartesischen Raumkoordinaten senk- 
recht steht. Nun läßt sich nach unsern früheren 
Überlegungen die Aussage des Kausalprinzips (un- 
ter Voraussetzung der Nichtexistenz von Fern- 
wirkungen) für ein abgeschlossenes räumliches 
Gebiet @ folgendermaßen auffassen: Ist eine vier- 
dimensionale „Scheibe“ von der Basis @ und der 
Dicke dt gegeben, so ist dadurch die in der Rich- 
tung £ unmittelbar anschließende Scheibe mitbe- 
stimmt. Oder, wenn wir es für eine endliche 
Zeit # formulieren wollen: Ist von einem vier- 
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dimensionalen „Zylinder“ von der Höhe / eine 
unendlich dünne Schicht an der Basis @ und in 
gleicher Weise der gesamte Mantel des Zylinders 
gegeben, so ist das ganze Innere des Zylinders 
dadurch be- 


(sein Gehalt an Ereignissen) 


stimmt. Aber bereits nach der speziellen 
Relativitätstheorie ist nicht eine 


Richtung in der vierdimensionalen Welt als Rich- 


bestimmte 


tung der Achse ¢ ausgezeichnet, sondern diese ist 
innerhalb gewisser Grenzen frei wählbar, Die 
dreidimensionale Zylinderbasis @, deren Welt- 
punkte alle „gleichzeitig“ sind, kann in verschie- 
denen, zueinander geneigten Lagen angenommen 
werden. Der Begriff des „Vorgangs“, für den 
ja der in der jeweiligen Zeitrichtung genommene 
Differentialquotient maßgebend ist, wird auf diese 
Weise relativiert, und es kommt dadurch auch in 
den Begriff des Kausalzusammenhanges eine ge- 
wisse Relativität hinein. Aber irgendeine prinzi- 
pielle Schwierigkeit oder gar ein Widerspruch 
wird hierdurch nicht hervorgerufen. Nach wie 
vor determiniert eine in der vierdimensionalen 
Welt gedachte „Scheibe“ die nächstfolzende: nur 
ist ihre Lage in der Welt nicht von vornherein 
fest vorgeschrieben, die kausale Deutung der 
Ordnung der Weltpunkte kann auf verschiedene 
Weise erfolgen. Die Willkür erreicht ihren 
höchsten bei der Naturbeschreibung möglichen 
Grad in der allgemeinen Relativitätstheorie; der 
besprochene „Zylinder“ kann sich ganz und gar 
deformieren, und die Verhältnisse gestatten nicht 
mehr einen anschaulich übersichtlichen Aus- 
druck. Eins aber bleibt, und darauf kommt es uns 
hier allein an: es muß ein dreidimensionales Ge- 
biet gegeben sein, das sich zum mindesten unend- 
lich wenig auch in die vierte Dimension erstreckt 

dann ist dadurch auch die unmittelbar an- 
schließende Weltschicht mitbestimmt durch .,kau- 
sale Abhängiekeit“. Alles Wirkliche ist vier- 
dimensional; dreidimensionale Körper sind genau 
so gut bloße Abstraktionen wie Linien oder 
Flächen. Die kausale Bestimmtheit der Welt er- 
streckt sich nur in einer Dimension, und diese 
nennen wir dann die Zeitrichtung. Ist sie ein- 
mal gewählt, so ist das in den drei übrigen Di- 
mensionen Liegende als schlechthin zufällig an- 
zusehen. 

Damit ist zweifellos eine unübersteigliche 
Schranke der kausalen Betrachtungsweise be- 
zeichnet. Nur auf die Erstreekung in der Zeit- 
richtung findet das Kausalprinzip Anwendung. 
Wenn es Gesetze gibt, deren Geltungsbereich 
gänzlich innerhalb der drei andern Dimensionen 
bleibt, so würden wir die durch sie bestimmten 
Zusammenhänge niemals als kausale bezeichnen. 
Sie würden einen gänzlich andern Charakter tra- 
gen. Das ist so gewiß, als für unsere Bewußt- 
seinswirklichkeit zeitliche Dauer und räumliche 
Ausdehnung etwas ganz Verschiedenes und Un- 
vergleichbares sind. 

Das wird noch deutlicher, wena wir uns ein- 


mal die Frage vorlegen, wie solche Gesetze in 


[ Die Natur- 


wissenschafter 


eonereto beschaffen wären. wenn es sie in deı 
Wirklichkeit gäbe. Die Frage nach dem Vorha: 
densein soleher Gesetze würde nicht bloß bedeu 
ten, ob jene „zufälligen“ Daten in strenger, ma 
thematischer Form darstellbar sind (das ist stets 
Anfangsbedingunge: 


der Fall, denn beliebige 
können prinzipiell in analytische Form gefaßt 
werden), sondern das Kennzeichen der Gesetz- 
mäßigkeit ist auch hier wieder, wie früher, dic 
Unabhängigkeit von absoluten Koordinaten 
werten. 

Unter der (vermutlich unrichtigen) Voraus 
setzung, daß es sich nicht weiter verständlich 
machen ließe, warum die Elektrizität gerade nur 
in bestimmten Quantitäten existenzfähig ist, ließe 
sich zum Beispiel die Tatsache der Gleichheit 
aller Elektronen der Welt, wo sıe sich auch be- 
finden mögen, als eine Gesetzlichkeit der ge 
dachten Art auffassen. 

Oder. falls es gewiß wäre, daß überall in end- 
lichen Teilen des Universums nur solche Vor- 
eänge sich abspielen, die mit Entropievermeh 
rung verbunden sind (also Übergänge von Zu- 
ständen höherer 
„Wahrscheinliehkeit“), so setzte das einen An- 
Gesetzmäßigkeit 


eerineerer zu solehen von 


fangszustand von bestimmter 
voraus (Hypothese der molekularen Unordnung) 
die gleichfalls von der fraglichen Art wäre. 
Das Problem. ob es dergleichen Gesetze, die 
mit Kausalität nichts zu tun haben, überhaupt 
eibt. und wie sie gegebenenfalls zu denken wären, 
ist von höchster Wichtigkeit für die Gestaltung 
des Weltbildes. Vielleicht wird erst nach seiner 
Lösung eine befriedigende logische Theorie des 
„induktiven“ Erkennens möglich sein. Denn 
man kann die logische Induktion auffassen als 
das Verfahren, mit dessen Hilfe wir die Kausa 
zusammenhänge ermitteln, indem wir sie von 
allem bloß ..zufälligen“ Zusammentreffen unter 


scheiden. 


Zuschriften an die Herausgeber. 
Zur Prüfung der allgemeinen Relativitäts- 
theorie an der Beobachtung. 


In W. v. Laues Zuschrift unter dem obigen Titel 
Naturwiss. 8, 390—391, 1920) steht irrtümlich 


beob. ber. 
Stern 10 + 0,08 + 0,09 
anstatt 0,08 — 0,00, 


Außerdem ist Laves Behauptung (S. 391): „Doch wäre 
dann das Gesetz, nach welchem sich die Ablenkung 
mit dem Winkelabstande von der Sonne ändert, jeden 
falls ein ganz anderes als nach Einstein“ durchaus nı 
richtig. 

Nämlich würde zwar die Dichte der „Gashülle“ vie 
leicht zu groß ausfallen (nach F, A. Lindemanns Be 
rechnung etwa p=2-10°® in einer Entfernung von 
500 000 km von der Sonnenoberfläche, cf. The Obser 
vatory für August 1918 S. 225), aber ein. Gesetz der 
Verteilungsdichte und (entsprechend) des Refraktions- 
index des Gases, sowie sie zur Hervorbringune der 
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Einstein-Ablenkung nötig 


cit., 8. 3 


wäre, ist durchaus möglich 
(ef, Lindemann, loc 


Mai 
L. Silberstein. 


Roy. Astron, Society London, 21. 1920, 


Bemerkung hierzu: 
Will Ablenkungsforme! 
Um 


ac? 


man Einsteins 


a 


a bedeutet den kleinsten linearen Abstand des Strahls 
vom Mittelpunkt der Sonne) mittels einer Gashiille er- 
klären, so kann man gewiß unschwer die Proportionali 


tät zur Gravitationskonstanten C und der Sonnen- 
masse m herausrechnen. Wie man sich aber Vorstel 
lungen über die Hülle bilden will, nach denen statt 
der Molekulargewichte der beteiligten Gase, ihren 


Mischungsverhältnissen, gewissen optischen Konstanten 
für sie, vielleicht auch ihren spezifischen Wärmen, fer- 
ner statt der Gaskonstanten R, 
und unter Umständen auch noch einigen das Tempera- 
turgefülle bestimmenden Konstanten gerade einzig und 
Lichtgeschwindigkeit e in die 


der Sonnentemperatur 


Formel ge- 
welche mit dem thermodynamischen und opti- 
Verhalten von kaum etwas zu tun hat 
das wäre doch wohl schwerer anzugeben, Obwohl ich 
mir die Veröffentlichung von F. A. nicht 
habe verschaffen können, möchte ich doch zunächst bei 


allein die 
langt, 
schen Gasen 
Lindemann 


der Meinung bleiben, daß die empirische Bestätigung 
Formel für Mehrzahl von Sternabständen 
einen sehr starken Beweis für die Richtigkeit der Vor- 
stellungen bildet, aus denen sie hergeleitet ist 
Berlin-Zehlendorf, Mai 


dieser eine 


den 28, 1920, 


V.v. Laue. 


Zur Physiologie der Lebensdauer. 


Aufsatz von Pütter „Zur 
sei eine kurze Bemerkung gestattet. 


Zu dem 


Lebensdauer“ 


Phy siologie der 


Es wird darin die Frage aufgeworfen, ob sich über 
haupt eine Grenze zwischen innerlich und äußerlich 
bedingten Todesfüllen aufstellen läßt, mit anderen 
Worten, ob man von einer „Lebensdauer“ einer biolo- 


gischen Art überhaupt reden kann. Pütter bestreitet 
das und weist nach, daß sich für jede Art 
Zahlen, ein Vernichtungsfaktor k 
Altersfaktor k’ Definition durch 


die Formel 


zwei charak- 
teristische und ein 


angeben lassen, deren 


gegeben ist. 
Richtige 


doch von 


und 
verkennen, scheint es 
hinzuweisen, daß sich 

von 
Lebensdauer 
Lehrbuch der 


Ohne einen Moment das Fruchtbare 
dieser Anschauung zu 
Interesse zu sein, darauf 
Einschränkungen 
bestimmten, definierten natürlichen 
reden läßt. führt in 

Wahrscheinlichkeitsrechnung die 
rerer groBer Sterbetafeln für 

um das siebzigste Jahr herum an. Er 
sich eine Häufung der Todesfälle für Männer im sieb- 
zigsten, für Frauen im zweiundsiebzigsten Jahre fest- 
stellen läßt und daß die Verteilung der Todesfälle vor 


wenig- 


stens mit gewissen doch einer 
wohl 
Czuber') seinem 
Absterbzahlen 
und 


nach, daB 


meh- 
Männer Frauen 


weist 


und hinter diesen Jahren dem Gaußschen Vertei- 
lungsgesetz der Fehler wenigstens in näherer 
1) Czuber, Lehrbuch der Wahrscheinlichkeitsrech- 


g ihrer Anwendung. Teubner 1910, Bd. 2, 


S. 70 ff. 


) 
lung und 
“0 ff 
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Umgebung gut anpasse, In jüngeren Jahren 
verwischen allerdings die äußerlich bedingten 


Bild ziemlich bald; im höheren 
dagegen ist die Übereinstimmung zwischen berech- 
neten und beobachteten Werten recht gut. Wir sind 
danach also doch wohl berechtigt, in den angegebenen 
Werten das wahrscheinlichste Lebensalter des Men- 
zu erblicken. Es liegt, um es noch einmal zu 
wiederholen, für den Mann in seinem 70, für die 
Frau im 72. Lebensjahre. 


Mai 


Todesfälle das 


sehen 


Heidelberg, den 15. 1920, v. Bonin. 


Im Anschluß an die Ausführungen v. Bonins möchte 
ich folgendes bemerken: Die Angaben über eine — 
übrigens sehr geringe — Hiiufung der Sterbefälle im 
70. bzw. 72. Jahre können in dem Zusammenhang der 
Frage nach der Begrenzung des Lebens nicht verwendet 
werden, da es sich bei ihnen um eine Erscheinung 
handelt, die sich nur auf die Gestorbenen allein, nicht 


auf diese im Verhältnis zu den Überlebenden bezieht. 
Welche Unterschiede die — grundsätzlich unrichtige 
Konstruktion einer Uberlebenstafel nach den 


Sterbefiillen allein, gegenüber einer richtig aufge- 
stellten zeigt, mag folgendes Beispiel erläutern, das 


Westergaard!) anführt. 


Überlebenstafel für London 1861—1870. 








Jahr Auf Grund der Sterbe- Richtig berechnet 
fälle allein berechnet 
0 100 100 
6 56 69 
16 51 65 
% 45 60 
36 38 54 
46 31 46 
56 23 37 
66 14 25 
76 6 ll 
86 , 4 7 
Aber sehen wir selbst von diesem grundsätzlichen 


und entscheidenden Bedenken ab, so ist folgendes fest- 
zustellen: Den Fall der geringen Hiiufung der Sterbe- 
fille um das 70. Jahr führt Czuber Levis) an 
als Beispiel fiir den Begriff des „typischen Mittels“, 


(nach 


In der allgemeinen Erörterung über diesen Begriff 
wird gefordert, daß die beobachteten Werte (in unse- 
rem Falle also die Zahlen der Todesfälle) nach bei- 


den Seiten dem Gaußschen Gesetz ab- 
fallen, und es wird besonders darauf hingewiesen, daß, 
wenn diese Bedingung nicht erfüllt ist, wenn also die 
„Präzision“ Wert A in dem Gaußschen Gesetz) 
zu beiden Seiten des dichtesten Wertes verschieden ist, 
mehr von einem „typischen Mittel“ gesprochen 

kann. Bei der Ermittlung der Präzision für 
die „normale Lebensdauer“ nach Levis wird aber nur 
der Teil der Sterbetafel verwendet, der über dem dich- 
testen Sterbealter liegt, da eben für die unterhalb ge 
legenen Werte die Verteilung durchaus nicht dem Feh- 
lergesetz folgt. Es geht daher aus diesen Ableitungen 
bereits hervor, daß es sich bei der Häufung der Sterbe 
70. Jahr nicht um ein typisches Mittel 
Alter als Sterbealter nicht 


entsprechend 


(der 


nicht 
werden 


fälle um das 


handelt, daß also dieses 


1) Die Lehre von der Mortalität und Morbilität. 
Jena 1901, S. 32. 
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typisch für den Menschen ist. Daß sich die Todes- 
fälle — nicht die Verhältnisse der Überlebenden! — 
in den höheren Lebensjahren bis etwa zum 90. hin 
recht gut mit Hilfe des Gaußschen Gesetzes darstellen 
lassen, sagt nichts über die Bedeutung des 70. Jahres 
aus, denn auf ein aus dem Zusammenhang der ganzen 
Sterbetafel herausgerissenes Stück lassen sich immer 
irgendwelche Gleichungen anwenden, die zu dem Wesen 
der Erscheinung in keiner inneren Beziehung stehen. 
Nur wenn nachgewiesen wäre, daß das Alter von 
70 Jahren nicht die Todesfälle im 70. Jahre! — die 
Eigenschaften eines „typischen Mittels“) hätte, wären 
wir berechtigt, von einer wohl definierten natürlichen 
Lebensdauer zu reden. Ich muß daher, selbst mit den 
Einschränkungen, die v. Bonin anerkennen will, den 
Gedanken an eine bestimmte, wohl definierte Lebens 
dauer ablehnen. Die Scheidung der Todesfälle in 
‚äußerlich bedingte“ (unterhalb etwa 66 Jahren) von 
den „normalen oder typische Sterben“ bei 70 Jahren 
(nach Levis), scheint mir nicht der Sache entsprechend; 


denn — wie ich gezeigt zu haben glaube sind 
„Käußere“ und „innere“ Bedingungen in allen Lebens- 
altern wesentlich für den Eintritt des Todes. Die 


äußeren Bedingungen werden durch den Vernichtungs- 
faktor, die inneren durch den Alternsfaktor gemessen, 
Bonn, den 15. Mai 1920. 4. Pütter. 


Zoologische und botanische 
Mitteilungen. 


Das Schema der Wirbeltieraugen. Spekulationen 
über die stammesgeschichtliche Entwicklung des 
Wirbeltierauges sind schon von zahlreichen Forschern 
angestellt worden. Die entgegenstehenden Schwierig- 
keiten beruhen auf zwei Gründen: Erstens wissen wir 
über die Vorfahren der Wirbeltiere überhaupt sehr 
wenig. Alle Versuche, an wurmartige Formen anzu- 
knüpfen, müssen bei der Verschiedenheit des allge- 
meinen Bauplans sich immer auf die Betrachtung eines 
einzelnen Organsystems beschränken und verlieren da- 
durch für allgemeine Schlüsse erheblich an Wert. 
Zweitens aber zeigt gerade das Sehorgan in der 
Wirbeltierreihe eine so weitgehende Übereinstimmung, 
daß keine Möglichkeit besteht, bei einer bestimmten 
Form eine etwas primitivere Ausbildung der Augen 
anzunehmen, und von dieser ausgehend durch eine Art 
Extrapolierung auf noch primitivere Zustände bei den 
Wirbeltierahnen Schlüsse zu ziehen. Geringe Ab- 
weichungen, welche die Augen einiger Vertebraten 
auszeichnen, sind in ihrer Bedeutung keineswegs klar 
und werden von Spezialforschern bald als Rückbil- 
dungen, bald als primitivere Zustände angesehen. Die 
einzigartige Tatsache, daß es sich beim Wirbeltierauge 
um einen Hirnteil handelt, läßt den Versuch einer 
Anknüpfung an die Augen der Wirbellosen wenig aus- 
siehtsreich erscheinen. Äußerliche Ähnlichkeiten mit 
manchen Weichtieraugen sind daher phylogenetisch 
wertlos. Die Augen der den Wirbeltieren in vieler 
Hinsicht nahe stehenden Aszidien (Seescheiden), die 
auch schon zum Vergleich herangezogen worden sind, 
weichen doch in mancher wichtigen Beziehung vom 
Wirbeltierauge zu stark ab, als daß sie zur Grundlage 
einer phylogenetischen Hypothese dienen könnten. — 
AuBerst einfache „Sehorgane“ befinden sich im Rücken- 


1) Das „typische Mittel“ ist zugleich arithmetisches 
Mittel. Zentralwert und dichtester Wert, s, Czuber, 
S 


on 
S. 335. 


Die Natur- 
wissenschafcen 


mark des Lanzettfischchens (Amphioxus): Gruppen 
von zwei Zellen, einer pigmentfiihrenden, und einer 
Sinneszelle mit Nervenfortsatz. Boveri stellte die 
Theorie auf, daß durch Häufung dieser Zellen an be- 
stimmten Stellen des Zentralnervensystems die Retina 
der Cranioten (Schädeltiere) entstanden sei. Durch 
Ausstülpung der betreffenden Teile der Nervenrohr- 
wand seien die lichtempfindlichen Bezirke der Körper- 
oberfliiche genähert und so der Anstoß zur Bildung 
der Augenblase gegeben worden. Auffallenderweise 
fehlen aber diese sogen. „Photorezeptoren“ des 
Amphioxus gerade im Bereich des Hirns. Eine andere, 
bisher wohl von den meisten Forschern vertretene 
Auffassung ist folgende: Bei den Embryonen zahl- 
reicher Cranioten findet man im Bereiche der vorderen 
Medullar- (Nerven-) Platte noch vor deren Einsenkung 
und Schluß zum Nervenrohr beiderseits die sog. Seh 
gruben, deren Zellen bisweilen auch Pigment führen 
und die später direkt in die Augenanlagen übergehen. 
Es liegt nahe, in diesem Befund einen Hinweis auf 
alte, oberflächlich gelagerte Lichtsinnesorgane von 
Becherform zu erblicken, die mit ähnlichen Bildungen 
Wirbelloser vergleichbar sind. Die Anwendbarkeit des 
biogenetischen Grundgesetzes wird bei diesem Riick- 
schluß von der Ontogenese auf die Phylogenese voraus 


gesetzt. — 


Auf Grund seiner Untersuchungen an Neunaugen 


larven kommt Studnicka in seiner Schrift (Das 
Schema bei Wirbeltieraugen. Zool. Jahrbücher 
Bd. 40, 1918) zu dem Schluß, daß die „Sehgruben 
theorie“ nicht hinreichend bewiesen sei. Die Photo 


rezeptoren sind in ihrer besonderen Ausbildung als Or 
gane sui generis anzusprechen. Nach seiner Auffassung 
haben aber für die Aufstellung eines allgemeinen Sche- 
mas der Wirbeltieraugen die verschiedenen Sinneszellen 
große Bedeutung, die sich im Bereiche des Ependym- 
Epithels (Auskleidung des Zentralkanals im Hirn und 
Rückenmark) finden. Um solche Ependym-Sinneszellen 
handelt es sich sowohl bei den verschiedenen zerstreuten 
lichtempfindlichen Zellen im Zentralorgan der Neun 
augen, Knochenfische und anderer Vertebraten, als 
auch bei den gehiiuften Sinneszellen der eigentlichen 
Sehorgane, der Augen. Bei diesen haben wir die Late 
ral- (Seiten-) Augen von den Parietal- (Scheitel-) Or 
Letztere sind bei Neunaugen 
Es sind eine 


ganen zu unterscheiden. 
und manchen Echsen gefunden worden. 
oder zwei unpaare, dorsal gelegene Hirnausstülpungen, 
deren Bau dem eines Auges ähnlich ist. In rudimen- 
tärer Form tritt eines dieser Gebilde bei anderen Wir 
beltieren als „Zirbel“ auf, Auf Grund neuerer Unter- 
suchungen (Sterzi u. a.) nimmt Studnicka nun an, daß 





auch die Parietalorgane ursprünglich paarig angelegt 
wurden. Er sieht den phylogenetisch ältesten Zustand 
der Wirbeltier-Sehorgane in dem Vorhandensein zweier 
dorsaler und zweier ventraler Anhiiufungen von Epen- 
dymsinnesorganen an der inneren Oberfläche des Hirn 
rohres. Die betreffenden Stellen der Hirnwand wölbten 
sich nun zu Ausstülpungen vor, um die lichtempfind- 
lichen Zellen möglichst nahe an die Kérperoberfliiche zu 
bringen. Die beiden ventralen Ausstülpungen werden 
zu den primären Augenblasen; von den dorsalen, den 
Anlagen der Scheitelorgane, tritt meist die eine zu- 
rück, während die andere in die Medianlinie rückt. Bei 
den Lateralaugen bleiben die Sehzellen in dem distalen 
Teil der Augenblase allein erhalten (Retina), während 
im proximalen Pigment auftritt; bei dem Parietalauge 
dagegen erhalten sich die Sehzellen gerade im proxi- 
malen Teil und bilden dort selbst Pigment, während die 
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distale Wand der Ausstiilpung durchsichtig wird (Pellu- 
eida). Durch die Stellung der drei Augen und die Art 
der Pigmentverteilung tritt auch eine Teilung des 
Sehraumes ein. Wiihrend jedoch die Lateralaugen sich 
zu bilderzeugenden Sehorganen weiter entwickeln, dient 
das Parietalauge wohl nur dem Erkennen der Hellig- 
keit sowie der Richtung der einfallenden Lichtstrahlen, 
bleibt also gewissermaßen auf einer Vorstufe der Late- 
ralaugen stehen. Immerhin kann es auch beim Parietal- 
auge zur Entwicklung einer Linse kommen, wenngleich 
auf ganz anderem Wege als bei den Lateralaugen. Für 
die Begünstigung der letzteren macht der Verfasser vor 
allem ihre Beweglichkeit verantwortlich. Daß hierin 
auch ein kausales Moment für den Schwund der Pa- 
rietalaugen bei den höheren Vertebraten zu erblicken 
sei, wird nicht behauptet; eine solche Annahme wäre 
auch wohl kaum haltbar. 

Es handelt sich bei den angedeuteten Gedanken- 
gängen, wie der Verfasser selbst bemerkt, nur um die 


spekulative Erwägung von Möglichkeiten, die zwar 
durchaus nicht von der Hand zu weisen sind. Eine 


weitergehende Bedeutung kann man ihnen aber gegen- 
über anderen Theorien kaum zuerkennen, da wir ja 
wie schon erwähnt, eine primitive Vorstufe des Wirbel- 
tierauges nicht kennen. Sogar der Vergleich mit dem 
Parietalauge einiger Vertebraten scheint etwas gewagt 
in Anbetracht der starken, schon früh sich zeigenden 
jauplans, die keineswegs 
Aufgaben der beiden Organe 
werden kann, 


Divergenz des allgemeinen 
mit den 
hinreichend erklärt 


versch iedenen 


Über die 
phylogenetische Bedeutung. 
schleimhaut finden wir bei 
Wirbeltierklassen, bei Monotremen, Vögeln, 
Schildkröten, endlich Anurenlarven und 
Zyklostomen (Rundmäulern). Die Hornzähne der letzte. 
phylogenetischer 


Hornzähne der Zyklostomen und ihre 
Verhornung der Mund- 
einer ganzen Reihe von 
Siiugern, 


auch bei 


ren sind wiederholt der Gegenstand 
Spekulationen gewesen. Auf Grund der Ähnlichkeit, die 
ihre erste Anlage mit den jüngsten Zahnanlagen der 
Gnathostomen (Kiefermiiuler) zeigt, kam Beard zu der 
Meinung, daß sie den Zähnen der letzteren tatsächlich 
Eine Gruppe besonders differenzierter 
Epithelzellen, die sich unterhalb des Zahnes befindet 
(Pokalzellenhügel), bezeichnet Beard als ,,odontoblast 
pulp“ und will sogar Anzeichen von Verkalkung beob 
achtet haben. 
schon die Herkunft der „Pokalzellen“ vom Ektoderm 
Sie ist denn auch in der Folge von Behrends, Jakoby 
und Bashford Dean abgelehnt worden. In neuester Zeit 
haben sich auch Warren und Tims dagegen geiiuBert. 
Letzterer sieht in den Hornziihnen der Zyklostomen 
vorausgegangene Form von 


homolog seien. 


Gegen diese Homologisierung spricht 


„eine den Dentinzähnen 
Hartgebilden“, verzichtet also offenbar auch auf deren 
Homologisierung. In Abhandlung: „Anatomie 
und Entwicklung der Zyklostomenzähne unter Berück 
sichtigung ihrer phylogenetischen Stellung“ (nach dem 


seiner 


Tode des Verfassers herausgegeben von ©, Steche in: 
Jenaische Zeitschrift für Naturwissenschaft, 1919, 
56. Bd., 1. Heft) sucht Weinrich Hansen auf Grund neuer 
3efunde an Myxine (Schleimfisch oder Inger) die Frage 
zu lösen. Die entwicklungsgeschichtlichen Daten über 
die Hornzähne dieses Tieres waren bisher am dürftig- 
sten. — Zu allen Zahnbildungen der Zyklostomen zeigt 
das Mesoderm nur insofern Beziehungen, als ein zefäß- 
führendes Binderewebe engen Anschluß an das horn- 
bildende Epithel gewinnt. Dieses gefäßführende Cewcbe 
ist stärker entwickelt bei Myxine, weit schwächer bei 


Petromyzon (Neunauge). Hieraus erklärt sich nach 
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Hansen die Tatsache, daß die Zühne bei Petromyzon 
gewechselt werden, bei Myxine dagegen nicht, da hier 
die reichere Blutversorgung einen dauernden Nachschub 
von Hornsubstanz aus dem gut erniihrten Epithel ge- 
währleiste. Bemerkenswert ist ferner, daß die Ver- 
hornung nicht an der Oberfläche des Epithels, eondern 
im Inneren einer zapfenförmigen Epitheleinsenkung 


beginnt. Diese Einsenkung erinnert an die Zahn- 
anlagen der Gnathostomen, zumal die einzelnen „Zahn- 


einheitlichen Leiste auf- 
Aus dieser ersten Anlage geht aber nur bei 
Petromyzon ein Hornzahn und seine Ersatzziihne her- 
vor; bei Myxine entwickelt sich in ihrem zentralen Teil 
der oben erwähnte Pokalzellenhügel, während der Horn- 
zahn selbst distal davon entsteht. Die Anlage dieses 
Pokalzellenhügels faßt Hansen auf als eine echte Zahn- 
anlage, vergleichbar derjenigen der Gnathostomen, die 
bei Myxine degeneriert ist und durch Funktionswechsel 
zu einem Stützorgan für den Hornzahn wird. Die Zahn- 


siickchen“ auch hier einer 
sitzen, 


anlagen der Petromyzonten sind nach Hansen „viel 
leicht“ das Produkt einer noch weiter gegangenen 
Degeneration und mit denen von Myxine nicht in 


direkte Beziehungen zu setzen. 

Nach Ansicht des Referenten ist die Ähnlichkeit 
der ersten Anlage der Hornziihne mit den Zahnanlagen 
der höheren Wirbeltiere an sieh noch kein hinreichender 
Grund für eine Homologie beider Bildungen. Die ver- 
schiedensten Gebilde des Integuments weisen in ihren 
ersten Anlagen eine ziemlich weitgehende Ähnlichkeit 
auf (Hautzähne, Federn, Haare, sogar nervöse Organe), 
ohne daß diese zur Annahme einer Homologie drängte. 
Die Homologisierung irgendwelcher Bildungen auf sehr 
frühen Stadien ist schon bei der Feststellune von 
„Lagebeziehungen“ an jungen ‘Embryonen häufig 
wird sie bei den 
Sonderung. Im 


schwierig genug; noch unsicherer 
ersten Anfängen 
vorliegenden Fall wird außerdem noch die für Zahn- 
charakteristische frühzeitige Beteiligung des 
Mesoderms vermißt. — Allenfalls wäre ein Vergleich 
mit der Entwicklung anderer Hornbildungen 
bracht. Ein solcher würde aber nur das allgemeine 
Resultat erbringen können. daß Prozesse, die zu dem- 
selben Ziele führen, häufig nieht immer! — den- 
selben Weg gehen. Es besteht nach alledem kein An 
laß, auf Grund der vorliegenden Befunde die Auffassung 
Hornziihne der Zyklostomen 
Anpassungen an eine be 
sondere Lebensweise, die nicht durch Annahme einer 
Degeneration oder eines Funktionswechsels auf echte 
Zähne gnathostomer Vorfahren 


einer geweblichen 


anlagen 


ange- 


preiszugeben, daB die 
Bildungen sui generis sind, 


zurückzuführen sind. 
L,. Glaesner. 


Keimdriisentransplantationen beim Schwammspinner. 
(Klatt, Zeitschr. f. indukt. Abstammungsl, 22, 1920.) 
Die Transplantation von Keimdrüsen ist schon wie 
derholt dazu herangezogen worden, um über die Mög- 
lichkeit einer Vererbung Figenschaften 
Aufschluß zu gewinnen, 
folgender: wenn tatsächlich Änderungen, die im Körper- 
plasma durch die Einwirkungen bestimmter äußerer 
Faktoren hervorgerufen werden, auf das Keimplasma 
übergreifen können, dann darf man auch erwarten, 
daß dann, wenn Eierstöcke auf rassen- oder artfremde 
Individuen verpflanzt werden, in den Nachkommen 
unter Umständen Merkmale zutage treten, die dem 
Individuum zugehören, in welches die Eierstöcke ein- 
Beeinflussung 
Hoden in 


erworbener 
Der Gedankengang ist dabei 


Eine 
Transplantation von 


gesetzt wurden. entsprechende 


müßte sich bei der 
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einen fremden Organismus kundgeben. Versuche 
dieser Art wurden bisher bei den verschiedensten Ob 
jekten (Insekten, Würmern, Amphibien, Säugetieren 
und Vögeln) angestellt, aber nirgends sind — trotz 
der gegenteiligen Auffassung Kammerers von seinen 
eigenen Salamanderexperimenten — überzeugende Er- 
folge erzielt worden. Alatt hat nun im Anschluß an 
frühere Untersuchungen erneut mit Schwammspinnern 
gearbeitet, und zwar mit einer Normalform, einer Gelb- 
und einer Schwarzrasse. Schwarz (im Farbenkleid 
der Raupe) war dabei dominant über Gelb, Gelb über 
Normal. Es wurden zahlreiche Eierstöcke und Hoden 
transplantiert, immer die Rezessiven in die Domi- 
nenten, weil dann ein Erfolg besser zutage getreten 
wäre, also Normal in Gelb und Gelb bzw. Normal in 
Schwarz, Leider gelang nur die Transplantation der 
Eierstöcke, deswegen konnten nicht transplantierte 
Weibehen mit transplantierten Männchen gekreuzt wer- 
den, sondern nur transplantierte Weibchen mit intak- 
ten Männchen, die dann immer entsprechend dem Cha- 
rakter des transplantierten Eierstocks gewählt wur 
den. Waren also Eierstöcke von Normal auf Gelb oder 
Schwarz verpflanzt, dann diente als Männchen die 
Normalform, war Gelb auf Schwarz transplantiert, 
dann wurde ein gelbes Männchen für Kopulation ver- 
wendet. Die Versuche fielen insgesamt negativ aus, 
d. h. niemals trat ein Merkmal auf, das nicht dem 
Charakter der verwendeten Keimdrüsen entsprach. Es 
bot sich also niemals ein Hinweis auf einen Einfluß 
des Somas, dem die rassefremden Keimdrüsen aufge- 
pfropft wurden. Es schließt sich also das Ergebnis 
durchaus den bisherigen Tatsachen an. Natürlich sind 
negative Befunde stets mit Vorsicht aufzunehmen, 
und man darf daher aus den Resultaten bloß schlie- 
Ben, daß mit dieser Methode eine Einwirkung des So- 
mas auf die Keimzellen nicht ermittelt werden kann. 
Allerdings muß es zur Vorsicht gemahnen, daß ein 
springender Beweis für die Vererbung erworbener 
Eizenschaften bisher für keinen Fall erbracht ist. 


Das Webersche Gesetz in der Pflanzenphysiologie. 
(P. Stark, Zeitschr. f. allge. Physiol. 28, 1920.) Es hat 
sich auf den verschiedensten Sinnesgebieten gezeigt, 
daß mit zunehmender Reizung eine Abstumpfung ein- 
tritt, daß also bei der Einwirkung von 2 verschieden 
starken Reizen dieselbe absolute Differenz der Reiz- 
stärken um so wirkungsloser ist, je größer die Stärke 
der beiden Vergleichsreize ist. Ihren mathematischen 
Ausdruck finden diese Beziehungen in dem sogen. 
Weberschen Gesetze, welches besagt, daß es bei dem 
Vergleich zweier Reize nicht auf das absolute, sondern 
auf das relative Verhältnis der Reizstiirken ankommt 
daß also ein Reizzuwachs, um eben merklich zu wer 
den, in einem ganz bestimmten konstanten Verhältnis 
zum Vergleichsreiz stehen muß, Dieser Wert wird 
als Unterschiedsschwelle bezeichnet und beträgt beim 
Tastsinn ca, 4/99, beim Gehör 4/;—*/;9 und bei dem sehr 
empfindlichen Gesichtsinn ca. !/io. Es war Pfeffer, 
der zum ersten Male die Gültigkeit des Weberschen Ge 
setzes, das zunächst bloß für die Sinnesphysiologie des 
Menschen aufgestellt wurde, auch für die Reizbewe 
gungen-der Pilanzen nachgewiesen hat, und zwar für 
die chemotaktischen Reaktionen der Farnspermatozoi- 
den und Bakterien. Er brachte die zu untersuchenden Or- 
ganismen in einen Tropfen, der den Reizstoff.in einer 
bestimmten Konzentration enthielt und fiihrte dann 
einseitig eine Kapillare ein, welche dieselbe Lösung in 


höherer Konzentration barg. So kam zu 


etwas 
dem diffusen schwächeren chemischen Reiz ein ein- 


‚Die Natur- 
wissenschaften 


seitiger stärkerer hinzu. Indem nun sowohl in der 
AuBenfliissigkeit als auch in der Kapillaren die Kon- 
zentration variiert wurde, wurde bestimmt, in welchem 
Verhältnis die Außenkonzentration zur Innenkonzen- 
tration stehen muß, damit eben eine chemotaktische 
Ansammlung in der Kapillaren eintritt. Es ergab 
sich, daß auch hier wie beim Menschen die Unter- 
schiedsschwelle innerhalb weiter Grenzen konstant 
ist. Diese Erfahrungen wurden dann von verschie- 
denen Autoren für eine ganze Menge weiterer Orga- 
nismen (Zoosporen von Pilzen, Spermatozoiden von 
Lebermoosen, Schachtelhalmen usw.) bestätigt. Als 
Unterschiedsschwelle ergaben sich Werte zwischen 
5 und 400, d. h. der Überschuß in den Kapillaren muß 
je nach dem Objekt und je nach der chemischen Sub- 
stanz das 5—400-fache betragen, damit Anlockung ein- 
tritt. Im Anschluß daran wurden dann auch die 
Krümmungsbewegungen der höheren Pflanzen auf 
den Geltungsbereich des Weberschen Gesetzes geprüft. 
Positive Angaben existieren für den Chemotropismus, 
Geotropismus, Phototropismus und Haptotropismus 
(Kontaktreizbarkeit). In allen diesen Fällen arbei- 
tete man derart, daß 2 opponierte Flanken eines 
Pilanzenorgans mit verschiedener Intensität gereizt 
wurden und der Überschuß bestimmt wurde, welcher 
der einen Flanke erteilt werden muß, damit eine 
Krümmung im Sinne der stärkeren Reizung erfolgt. 
Beachtung verdient, daß die Unterschiedsschwelle für 
den Phototropismus fast ebenso tief heruntersinkt wie 
für den Gesichtssinn, nämlich auf ca. 4/yo9. Für die 
Beriihrungsempfindlichkeit wurden Werte von 3—*/, 
gefunden, so daß im extremen Fall Beträge erreicht 
wurden, die von derselben Größenordnung sind wie 
beim Tastsinn. Die Tatsache, daß das Webersche Ge- 
setz bei so primitiven Organismen wie den Bakterien 
gültig ist, macht es wahrscheinlich, daß die psycholo- 
eische Deutung, die das Gesetz auf eine vergleichende 
Größenschätzung zurückführt und hauptsächlich von 
Wundt vertreten wird, kaum zu Recht besteht, und 
daß nach einer rein physiologischen Wurzel für diese 
Beziehung gesucht werden muß. 


Über die Erregung der Protoplasmaströmung 
durch verschiedene Strahlenarten (Nothmann-Zucker- 
kandl, Ber. d. Deutsch. Bot. Gesellsch. Bd. 33, 1915). 
Daß die Protoplasmaströmung in pflanzlichen Zellen 
durch die verschiedensten äußeren Faktoren beeinflußt 
werden kann, ist schon seit langer Zeit bekannt. So 
kann die Strömungsgeschwindigkeit durch Wundreiz 
und chemische Einflüsse gesteigert, durch Anwendung 
von Narcoticis oder Sauerstoffentziehung zum Still- 
stand gebracht werden. Auch über die Bedeutung von 
Licht und Wärme war schon einiges bekannt; hierher 
gehért die Tatsache, daß die Zellen von Vallisneria, 
wenn ihre Strömung durch Anwendung geringer Dosen 
von Äther im Dunkeln sistiert worden ist, durch 
nachfolgende Belichtung wieder zur Protoplasma- 
rotation veranlaßt werden können, und daß eine schon 
vorhandene Strömung durch Steigerung der Tem- 
peratur beschleunigt wird. Weitere Daten bringt die 
Arbeit von Helene Nothmann-Zuckerkandl, Sie konnte 
feststellen, daß in den ruhenden Zellen von unverletzten 
Elodeasprossen durch Sonnenlicht lebhafte Strömung 
verursacht wird. Dasselbe wurde mit künstlichen 
Lichtquellen erzielt. Um zu ermitteln, wie sich das 
Protoplasma gegen Strahlen verschiedener Wellenlänge 
verhält, wurden flüssige Farbfilter, bunte Gläser und 
spektral zerlegtes Licht angewendet. Es zeigte sich, 
daß alle sichtbaren Strahlen, außerdem aber auch die 
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ultraroten und ultravioletten, Strömung auszulösen 
vermögen. Allerdings ist der Erfolg nicht immer 
gleich groß. Unter Berücksichtigung der Licht- 
intensität in den verschiedenen Spektralbezirken ergab 
sich, daß die Wirkung mit der Wellenlänge des Lichtes 
zunimmt, Neben der Lichtwirkung wurde auch der 
Einfluß der Wärme untersucht, Nach Hauptfleisch und 
Velten soll durch plötzliche Temperatursprünge bei 
Elodea und Vallisneria in ruhenden Zellen Protoplasma- 
strömung ausgelöst werden können. Im Gegensatz 
hierzu führten die Experimente der Verfasserin mit 
Elodeasprossen zu keinem Ziel, wenn eine diffuse Tem- 
peratursteigerung herbeigeführt wurde. Wohl aber ge 
lang es bei lokaler Erwärmung Strömung hervorzu- 
rufen. Die Versuchsanordnung bestand darin, daß 
über die Blätter unverletzter Sprosse Glaskapillaren 
gelegt wurden, durch die ein ständiger Strom warmen 
Wassers ging. Daraus folgt, daß ein Temperaturgefälle 
hergestellt werden muß, wenn in den Zellen Proto- 


plasmaströmung veranlaßt werden soll. Die theo 
retische Deutung der Versuchsergebnisse ist noch nicht 
klar. Möglicherweise beruht die Wirksamkeit deı 


Lichtstrahlen darauf, daß entsprechend den Angaben 
Tröndles die Permeabilitätsverhältnisse der Zellhaut 
geändert und dadurch Stoffwanderungen veranlaßt 
werden. 


Neuere Arbeiten über Photo. und Geotropismus 
(H. Sierp, Zeitschrift für Botanik 11, 1919). Die 
phototropischen Reaktionen der Pflanzen stellen 
ein Kapitel der Reizphysiologie dar, das in der neue- 
sten Zeit auf das lebhafteste behandelt wird, so daß 
sich die Veröffentlichungen auf diesem Gebiet ungemein 
Deshalb ist die übersichtliche Zusammen- 
stellung der neueren Literatur durch Sierp sehr zu be 
erüßen. Zwei markante Punkte in der Entwicklung 
des Problems stellen die Arbeiten von Blaauw und von 
Paal dar, über die beide in dieser Zeitschrift berichtet 


drängen. 


wurde. Blaauw führt die bestimmt gerichteten Licht- 
kriimmungen der Pflanzen darauf zurück, daß durch 
die einseitige Belichtung das Wachstum auf der helle 
ren Fläche in anderer Weise beeinflußt wird als auf 
der dunkeln. Die Krümmung ist etwas Sekundäres, 
sie ist der Ausdruck der durch die verschiedene Licht- 
intensität bedingten Wachstumsdifferenz zwischen 
Vorder- und Rückseite. Paal gelangte durch Ver 
suche, bei denen es glückte, die phototropische Krüm 
mung von einseitige belichteten Keimlingsspitzen auf 
ungereizte Stümpfe durch eine zwischengelagerte Ge- 
latineschieht hindurch zu übertragen, zu der Auf 
fassung, daß die Reizleitung auf Diffusionsvorgängen 
beruht. Paal stellt sich nun das Zustandekommen deı 
phototropischen Krümmung derart vor, daß bei dem 
normalen, ungereizten Keimling in der Spitze ein 
diffusionsfähiger Stoff produziert wird, der das nor 
male Wachstum reguliert und im ganzen Keimling 
gleichmiiBig abwärts wandert. Stellt man sich nun 
vor, daß dieser Stoff bei einseitiger Belichtung ent 
weder in seiner Bildung gehemmt oder photochemisch 
zersetzt wird oder daß seine Abwärtsleitung unter 
bunden wird, dann muß eine Krümmung zustande 
kommen. Wie man sieht, läßt sich die Theorie Paals 
sehr wohl mit jener von Blaauw vereinigen. Es veı 
dient Beachtung, daß in neuerer Zeit auch Bremekamp 
zu verwandten Vorstellungen gelangt ist. Wesentlich 


ist, daß durch all diese Untersuchungen die alte Streit 
frage, ob für die phototropischen Reaktionen die Ein 
fallsrichtung der Lichtstrahlen oder die Differenz der 
Lichtintensität auf der Vorder- und Rückseite maB- 
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gebend ist, sich im letzteren Sinne zu entscheiden 
scheint. Allerdings sind in anderen Arbeiten noch 
Erfahrungen zutage getreten, die sich vorläufig noch 
nicht einwandfrei diesen Vorstellungen fügen, so daß 
das Problem noch keineswegs spruchreif ist. 


Reversion in orientation to light in the colonial 
forms (Mast, Journ. of zool. I 26, 1918, II 
ebenda 27, 1919). Zahlreiche Mikroorganismen 
besitzen das Vermögen, auf Grund ihrer Eigen- 


bewegung ihre Lage zum Licht selbsttätig 
zu verändern, d. h. entweder der Lichtquelle 
zuzuwandern oder sich von ihr zu entfernen 


(+ bzw. — Phototaxis). Es ist auch schon lange be 
kannt, daß auch bei ein und demselben Organismus der 
Bewegungssinn sich je nach den Verhältnissen um 
kehren kann (Stimmungswechsel), Mast hat in zwei 
neueren Arbeiten diese Vorgänge für einige Vertreter 
der zu den Flagellaten gehörigen Gruppe der Volvo- 
cales (Spondylomorum, Volvox und Pandorina) näher 
untersucht und gefunden, daß der Experimentator es in 
der Hand hat, negative Phototaxis in positive und 
positive in negative umzuwandeln. Ein solcher Um- 
schlag kann durch Veränderung der Beleuchtung, der 
Wärme und durch bestimmte chemische Einwirkungen 
erzielt werden, Dunkeladaptierte Kolonien von 
Volvox und Pandorina reagieren meist positiv bei 
schwacher, negativ bei starker Beleuchtung. Durch 
Herabsetzung der Lichtintensität gelingt es, die nega- 
tiven Reaktionen in positive überzuführen. Bei Dauer- 
belichtung dunkeladaptierter Formen findet ein wie- 
derholtes Oszillieren zwischen + — und — Verhalten 
statt. Einwirkung von Anaestheticis (Chloroform, Äther, 
Chloralhydrat) führt in übereinstimmender Weise bei 
Spondylomorum, Volvox und Pandorina einen Um 
schlag von negativer in positive Phototaxis herbei. 
Ähnliche Erfolge werden durch Säuren und durch 
Erhöhung der Temperatur erzielt, während Hera) 
setzung der Wärme und bei Spondylomorum auch die 
Verstärkung der Konzentration des Milieus im ent 


gegengesetzten Sinne wirken. Aber auch innere Fak- 
toren sind für das Verhalten der untersuchten Orga 
nismen maßgebend. So hat sich gezeigt, daß junge 


Kolonien von Volvox und Pandorina hauptsächlich 
negativ gestimmt sind, während ältere zu positiven 
Reaktionen neigen. Auf diese Weise erklärt es sich, 
daß in einem Gemisch verschieden alter Kolonien bei 
einseitiger Belichtung eine Entmischung derart ein 
tritt, daß sich die alten Kolonien an der Licht-, die 
jungen an der Schattenseite des VersuchsgefiiBes an 
sammeln. Worauf in all diesen Fällen der Stimmungs- 
wechsel beruht, ist noch keineswegs geklärt 


The relation between spectral color and stimula- 
tion in the lower organism (Mast, Journ. of exp. zool. 
22, 1917). Die Empfindlichkeit für Licht verschiedener 
Wellenlänge ist sowohl von botanischer als auch von 
zoologischer Seite bei zahlreichen Organismengruppen 
untersucht worden, und der Vergleich hat dabei er- 
geben, daß die Strahlenbezirke, welche die stärkste 
Anziehung bzw. Abstoßung bewirken, recht weit von- 
einander differieren können. Mast hat diese Verhiilt- 
nisse bei einer Reihe niederer Organismen (Flagel- 
laten, Würmer, Fliegenlarven) einer erneuten Prü- 
fung unterzogen. Er arbeitete mit spektral zerlegtem 
Licht und fand, daß die systematische Verwandtschaft 
kein absoluter Maßstab für das Verhalten bestimmten 
Lichtfarben gegenüber ist. Das Maximum der Wirksam- 
keit kann für verwandte Formen bei verschiedenen 
Wellenlängen liegen (z. B. Gonium und Pandorina) 
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und umgekehrt können entfernt stehende Gattungen 
ein gemeinsames Maximum aufweisen (z. B. Euglena 
und Lumbrieus). Im Blau lagen die Maxima bei den 
Gattungen Euglena, Trachelomonas, Phacus, Gonium, 
Arenicola und Lumbrieus, im Grün bei Pandorina, 
Eudorina, Spondylomorum, Chlamydomonas und den 
Fliegenlarven. Die erste Gruppe schließt sich also 
im wesentlichen den höheren Pilanzen an, für die 
ebenfalls ein maximaler Effekt im Blau gefunden 
wurde. Beachtung verdient aber, daß es noch Orga- 
nismen gibt, die maximale Ansammlung an dem ent- 
gegengesetzten Ende des Spektrums im Rot zeigen. 
Dies ist schon 1882 von Engelmann beobachtet und 
neuerdings für eine ganze Reihe von Purpurbakterien 
bestätigt worden. Auch bei den Pilzen scheint die 
stärkste Empfindlichkeit nach der langwelligen Seite 
des Spektrums verschoben zu sein. Das zeigt also, daß 
im Laufe der phylogenetischen Entwicklung eine weit 
Lichtempfindungsver 


gehende Spezialisierung des 


mögens eingetreten ist. 


Neue Methode der Kohlenwasserstoffanalyse mit 
Hilfe von Bakterien (J. Tausz und M. Peter, Centrbl. 
f. Bakt. //. Abt. 49, 1919). Seitdem Pasteur auf bio- 
chemischem Wege, d. h. unter Mithilfe von Mikrooı 
ganismen Razemate zerlegte, hat sich diese Methode in 
manchen Fällen in der Chemie eingebürgert. So ist 
es beispielsweise eeelückt, die verschiedensten Zucker- 
arten, deren Unterscheidung mit chemischen Methoden 
nicht gelingt, durch Hefepilze zu isolieren. Ein neues 
derartiges Verfahren führen Tausz und Peter in die 
Chemie ein, und zwar handelt es sich um die Isoli 
rung von zyklisch gesiittigten Kohlenwasserstoffen 
(Naphthenen) aus Mischungen mit aliphatisch gesät- 
tigten Kohlenwasserstoffen (Paraffinen). Auch hier 
war die Trennung mit rein chemischen Hilfsmitteln 
bisher unmöglich. Nun ist es den Verfassern gegliickt, 
drei neue Kohlenwasserstoffbakterien (Bacterium ali 
phatieum, B. aliphaticum liquefaciens und Paraffin- 
bakterium) zu isolieren, die ihren Kohlenstoffbedari 
aus den verschiedensten Paraffinkohlenwasserstoffen 
bestreiten können, während sie zyklische Kohlenwas 
serstoffe nicht angreifen. Impft man daher ein Ge- 
misch aliphatischer und aromatischer Kohlenwasser- 
stoffe mit den genannten Organismen, dann werden 
die aliphatischen Bestandteile quantitativ aufgebraucht 
und der zyklische Rest bleibt rein zurück. Auf die 
große Bedeutung dieses Verfahrens für die Analyse 
larstellen. 
braucht nicht besonders hingewiesen werden, Daß 


von Erdölen, die ja solche Gemenge 


Mikroorganismen Kohlenwasserstoffe in ihren Stoff 
wechsel hereinzuziehen vermögen, ist nicht neu. Es 
sei hier nur an die Methanbakterien erinnert. Sogar 
festes Paraffin wird, wie Rahn nachgewiesen hat, von 
einer Schimmelpilzspezies assimiliert. Insofern 
schließen sich also die Ergebnisse an bekannte Eı 
fahrungen an. 


Über Variabilität und Erblichkeit. (C. v. Wisse- 
lingh, Zeitschr. f. indukt. Abstammungsl. 22, 1920.) 
Es sind in den letzten Jahren eine ganze Reihe von 
Fällen bekannt geworden, bei denen Riesenwuchs mit 
einer Verdoppelung des Chromosomenbestandes ver- 
knüpft ist. Das erste derartige Beispiel bildete 
Oenothera gigas, die doppelt so viele Chromosomen 
aufweist als die Ausgangsform O, Lamarckiana (28 ge- 
gen 14). Entsprechend verfügt die normale Form von 
Primula sinensis über 24, die zugehörige Gigasform über 
48 Chromosome. Während diese Riesen auf geschlecht- 
lichem Were entstanden sind, konnte Winkler bei 


Die Natur- 
wissenschaften 


Solanum nigrum und S. Lycopersicum Gigasformen mit 
verdoppelter Chromosomenzahl durch Keilpfropfung, 
also auf vegetativem Wege, erzeugen, Vermutlich 
haben hier an der Verwachsungsstelle Kernfusionen 
stattgefunden. Ferner gehören hierher die Riesenfor- 
men, welche die Brüder Marchal bei Moosen beobach- 


teten. Hier ist die Verdoppelung des Chromosomen 
bestandes durch Unterdrückung der Reduktionsteilung 
zustande gekommen. Einen neuen, interessanten Fall 


von Riesenwuchs beschreibt Wisselingh bei der Faden 
alge Spirogyra. Durch Abkühlung, durch Einwirkung 
von Anaesthetieis und durch Zentrifugieren gelingt es 
hier, Zellen mit 2 Kernen oder mit einem Riesenkern 
zu erzeugen. Auch hier ist die Vermehrung des Chro- 
mosomenbestandes in der Zelle mit einer entsprechen- 
den Vergrößerung der Dimensionen verknüpft, und 
während bei Oenothera und Primula ein Zweifel dar- 
über bestehen kann, ob der Riesenwuchs eine Folge 
der Chromosomenverdoppelung ist, liegen die Verhält- 
nisse bei Spirogyra durchaus klar und eindeutig. Man 
kann beobachten, wie durch den Eingriff zunächst die 
Kernverhältnisse gestört werden und dann Riesen- 
wuchs resultiert. Von den doppeikernigen Zellen lei 
ten sich doppelkernige Füden ab, und es verdient Be- 
achtung, daß auch bei Kopulation der Riesenwuchs 
erhalten bleibt. P. Stark 


Mitteilungen 
aus verschiedenen Gebieten. 


Über den Dissoziationszustand der Fixsterngase. 
Wie bereits A. Kohlschütter im vorigen Jahrgang dieser 
Zeitschrift (Heft 5, 6 und 16) in seiner schönen Ab- 
handlung „Der innere Aufbau der Sterne“ berichtet 
hat, ist es A. 8. Eddington 1916 gelungen, eine sehr 
befriedigende Theorie der Fixsterne aufzustellen. Die 
einzige, mit einer gewissen Willkür behaftete Größe 


in der Eddingtonschen Theorie - wegen det Einzel 
heiten derselben sei auf die genannte Arbeit Kohl- 
schütters verwiesen — ist das Atomgewicht der Fix 


sterngase, für das Eddington zunächst den Wert 2, 
später, infolge eines rechnerischen Versehens, die Zahl 
2,8 annimmt. Die vorliegende, in der Physikalischen 
Zeitschrift 20, 570, 1919, von John Eggert veröffent 
liehte Arbeit versucht es, den Wert dieser für die 
Theorie sehr wichtigen Zahlenkonstante vom thermo- 


chemischen Standpunkt zu begründen, Nach der 
Eddingtonschen Annahme sind im Sterninnern, in dem 
eine Temperatur von 10%—107° abs. und ein Druck 


von 107 at herrscht. alle Atome so weitgehend disso 
ziert, daß sie nur noch aus Elektronen und den zu 
gehörigen positiv geladenen Atomkernen bestehen. 
Eine einfache Überlegung im Sinne des Rutherford 
Bohrsehen Atommodelles führt zu dem Schluß, daß 
bei völliger Aufspaltung des Atoms in dieser Weise 
auf jedes einzelne bei der Dissoziation entstehende 
Teilehen ein mittleres Atomgewicht von etwa 2 kom- 
men muß. da ein undissoziiertes Teilchen von det 
Masse m bei der Dissoziation seine Masse (scheinbar) 


verteilt auf ~ + 1 Teilchen (Elektronen + Kern). 


» 
Eggert legt nun seiner Rechnung ein mittelgroßes 
Atom von kosmisch vorwiegendem Vorkommen — das 
Eisenatom — zugrunde und berechnet zunächst mit 


Hilfe der Bohrschen Vorstellungen über den Atombau, 
welche Energie nötig ist, um von einem Mol Eisen, 
d. h. 6,2.102° Atomen, den äußersten Ring von acht 
Elektronen zu dissoziieren. Es ist das eine Wärme- 
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menge von 1,8,107 cal. Mit dieser Zahl wendet er 
auf den genannten Dissoziationsvorgang das Nernstsche 
Wiirmetheorem an, indem er berechnet, welche Tempe- 
ratur — bei dem vorgegebenen Druck von 107 at — 
erforderlich ist, um die erste Ringdissoziation zu er- 
reichen, Es ergeben sich dabei 10°—10®° abs. Hier- 
aus ersieht man, daß bei den von Eddington gefor- 
derten Temperaturen von 10°—107° eine noch weiter- 
gehende Dissoziation stattfinden muß. Die in der 
gleichen Weise fortgesetzte Rechnung zeigt, daß von 
dem Eisenatom 2 Elektronenringe abdissoziieren müs- 
sen, im ganzen also 16 Elektronen plus ein 16-fach 
positiv geladener „Trümmer“ entstehen. Diese 17 Teil- 
chen partizipieren an der durch den Dissoziationsvor- 
gang praktisch unveränderten Masse des Eisenatoms 
56; das Atomgewicht des Fixsterngases erhält also 
den Wert 56/17=3,3, und das ist annähernd der Wert, 
den Eddington seiner Theorie zugrunde legt (2,8). 
Zum Schluß bemerkt der Verfasser, daß die berech- 
neten Atomdissoziationswärmen von 10’—10% cal noch 
bei weitem nicht an die beim radioaktiven Zerfall 
freiwerdenden Energiemengen ca. 1012 cal pro Mol 
Kernes, der 


“ 


heranreichen. An eine Dissoziation des 
ja den Sitz der Radioaktivität darstellt, ist daher 
selbst bei Sterntemperaturen noch nicht zu denken, 


Wiirmetheorem erst 
Lutoreferat. 


Sie erfolgt nach dem Nernstschen 


bei 104 


Zur Kenntnis des „grünen Strahles“. Zu den wenig 
Teilerscheinungen des Dümmerungsphäno 
„grüne Strahl“ oder das „blau 
erüne blitzartig im Augenblicke des 
Untertauchens der unter den Horizont auf 
und verschwindender Schein von der im Namen 
8. Günther, Geophysik I/ 
dem 


erforschten 
mens gehört der sogen. 
Flimmchen“, ein 
Sonne 
tretender 
angegebenen Färbung (vergl. 
107). Die übliche Erklärung 
oder blaugrünen Strahle das blauviolette Ende des vom 
letzten sichtbaren gelieferten Spek 
trums. Da an Land die Sonnenuntergiinge meist durch 
Verdeckung des durch den Dunst der 
Luftschichten werden, ist die See 


sieht in griinen 


Donneusegzmente 


Horizontes oder 
erdnahen getriibt 
das geeignete Feld zur 
Das Ergebnis einer längeren auf Seereisen gesammelten 


3eobachtung dieser Erscheinung 


Beobachtungsreihe ist folgendes: Bei der großen Mehı 


zahl der Sonnenuntergiinge war vom AufschieBen eines 
griinen Strahles nicht die Rede. Es waren nur rote 
Farbtöne wahrnehmbar. Bei einer weiteren Anzalıl 


von Beobachtungen rief der Augenblick des Sonnen 


unterganges in der Tat eine grüne Lichtempfindung 
hervor, indessen eine so undeutliche, daß eine 
Täuschung des angestrengten Auges oder eine vorein 
genommene Deutung der Empfindung — man sielıt 


ja in solchen Fällen leicht, was man zu sehen wünscht 


— nicht auszuschließen war, Hinter diese Beob 
achtungen ist also ein Fragezeichen zu setzen. Alles 
in allem bleibt nur ein einziger Fall, der wirklich 
überzeugend wirkte und auf Objektivität Anspruch 


Beobachtung war das nord 
chilenische Küstenmeer auf der Höhe von Antofagasta 
Die Luft war wolkenlos und bei südwestlichem Winde 
dunstfrei. Die Erscheinung offenbarte sich in der 
Weise, daß im Augenblicke des Verschwindens der 
Sonne das letzte Segment in hellsmaragdgriinem Lichte 
aufleuchtete. Sie war so deutlich, daB sie im Gegen 
satze zu den übrigen Fällen das Bewußtsein hervoı 
rief, den grünen Strahl wirklich „gesehen“ zu haben 
Dieser Fall gewinnt nun dadurch an Wert, daß er 
gleichzeitig von einem zweiten Beobachter mit der- 
selben überzeugenden Deutlichkeit wahrgenommen 


machen kann. Ort dieser 
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wurde und wie auf Kommando einen gemeinsamen Aus- 
ruf der Überraschung hervorrief. — Die angeführte 
Erklärung des grünen Strables, welche die Ursache in 
das Sonnenlicht verlegt, befriedigt nicht völlig. Denn 
in diesem Falle müßte die Erscheinung allgemein ver- 


breitet und häufiger einwandfrei festzustellen sein. 
Auch ist der Schein nicht blauviolett, sondern grün. 
Da Grün die Gegenfarbe von Rot ist, und da eine 


individuelle psychische Täuschung der angeführten 
Art durch die doppelte Beobachtung ausgeschlossen 
wird, so liegt es nahe, die Ursache der Erscheinung 
statt ins Sonnenlicht ins Auge des Beobachters zu 
verlegen und sie nicht physikalisch, sondern physiolo- 
gisch aufzufassen. Es würden dann auch sich wider- 
sprechende Angaben über Vorkommen und Häufigkeit 
des grünen Strahles und jene zweifelhaften Empfindun- 
gen verständlich werden, Gewiß spielen aber auch plıysi- 
kalische Verhältnisse, in erster Linie die mit den 
wechselnden atmosphärischen Zuständen verbundenen 
Intensitätsschwankungen des roten Lichtes eine be- 
gieitende Rolle. In dieser Hinsicht ist es interessant, 
daß die klimatisch-meteorologischen Verhältnisse am 
Orte des angeführten hervorragenden Beispieles denen 
des Gebietes ähnlich sind, in dem der grüne Strahl 
als eine regelmäßige Erscheinung beschrieben worden 
ist, Ägyptens, wo man sogar die Grünfärbung der 
Sonne auf alten Denkmälern mit ihm in Verbindung 
gebracht hat, Weitere Untersuchungen über die Er- 
scheinung hätten demnach neben genauer, womöglich 
unter Kontrolle vorgenommener Feststellung der phy 
siologischen Verhältnisse auch die veographische Ver- 
breitung zu berücksichtigen und in erster Linie .nachı 
mit Trockengebieten zu suchen. 
B. Brandt. 


einem Zusammenhang 


Eine Theorie der Flußmäander. Daß die als Mä- 
ander bezeichneten Flußwindungen nicht zufällige Er- 
scheinungen, sondern dynamische Gleichgewichtsformen 
Zeitschrift dargelegt 
man die seitlichen Bewegungen des 
mäandernden Fluß als stehende 
AbfluBbewegung überlagert 
Wassers u 


sind, ist schon früher in dieser 
wordent). Faßt 
Wassers in 
Schwingungen auf, die der 
Geschwindigkeit des 
mittleren Gefiilles der 
zugänglich wenn man die Wellen 
linge der Miiander %, die Breite des von den 
Mäanderwellen eingenommenen Talbeckens b, die mitt- 
lere Wassertiefe % und die Schwere g kennt. In einem 
1919 Akademievortrag 


aus theoretischen Erwägungen 


einem 


sind, so ist die 
in der Richtung des 


jerechnung 


am 20. November gehaltenen 


kommt F. M: 


Ener?) 
, A, tee Mi 
zu dem Resultat, daß vu = =<? ) gh ist. Eine Priifung 


dieser Formel sowohl an natürlichen Flußläufen als 
auch durch das Experiment ergab, daß die berechnete 
Geschwindigkeit zwar der Größenordnung nach unge- 
fiihr richtig, in der Regel aber größer ist als die be- 
obachtete. In Wirklichkeit sind nämlich die Vorgänge 
nicht so einfach, wie es für die theoretische Berechnung 
vorausgesetzt werden muß. Insbesondere strömt das 
Wasser nicht in parallelen Stromlinien, sondern infolge 
der stets vorhandenen Turbulenz auf unregelmäßig ver- 
schlungenen Wegen, wodurch die Energie der Strömung 


1) Der Einfluß des dynamischen Gleichgewichtes auf 
die Formen der festen Erdoberfläche. Von Otto Baschin. 
Die Naturwissenschaften, Berlin, 1918, 6. Jahrg. S. 355 
358, 

2) Zur Theorie der Flußmäander, Von Felia M. E.- 
ner. Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. in Wien, Math.-nat. 
Kl. Abt. TIa, 1919, Bd. 128. 10, Heft. 21 S. m, Abbild. 


bis 








482 Mitteilungen aus versehiedenen Gebieten. 


zum Teil aufgezehrt wird. Diese Erklärung wird auch 
durch die Tatsache gestützt, daß die Formel bei lang- 
samem Fließen in tiefem Wasser besser stimmt als bei 
größerer Geschwindigkeit in seichtem. Die eigentüm- 
lichen Beziehungen zwischen der Wassergeschwindig- 
keit und den Dimensionen des Mäanders, seiner 
Wellenlänge und Breite sowie der Wassertiefe 
wird jedenfalls qualitativ durch die Theorie 
richtig wiedergegeben, ebenso das Abwärtswandern der 
Windungen bei Verbreiterung des Miiandergtirtels und 
das annähernd konstante Verhältnis von Wellenlänge 
und Breite bei ausgebildeten Mäandern in demselben 
Flusses, Es wäre zu wünschen, daß die natürlichen 
Flußläufe unter dem Gesichtspunkt der Exnerschen 
Theorie von geographischer Seite einer gründlichen Be- 
arbeitung unterzogen würden O. Baschin. 


Die Luftstickstoffindustrie in Amerika, Bis zum 
Ausbruch des Krieges war die Luftstickstoffindustrie 
in den Vereinigten Staaten von Amerika recht unbe- 
deutend, sie hat aber in den letzten drei Jahren große 
Fortschritte gemacht. Ebenso wie bei uns hat die 
Luftverbrennung im elektrischen Flammenbogen auch 
in Amerika keine weitere Verbreitung erlangt, sondern 
man hat auch dort dem Kalkstickstoffverfahren und 
dem Ammoniakverfahren von Haber, das in Amerika 
in abgelinderter Form zur Anwendung gelangen soll, 
den Vorzug gegeben und das so gewonnene Ammoniak 
auf katalytischem Wege in Salpetersäure verwandelt, 
für die im Zusammenhang mit dem großen Bedarf an 
Munition eine starke Nachfrage herrschte. Die Gesamt- 
erzeugung dieser Anlagen, deren Ausbau im Frühjahr 
beendet sein sollte, beträgt 225000 t Salpetersäure 
(100-prozentig), das ist zweiundeinhalbmal so viel, als 
die gesamte Salpetersäureerzeugung der Vereinigten 
Staaten im Jahre 1914 ausmachte. 

Die erste Anlage zur katalytischen Oxydation von 
Ammoniak wurde im Jahre 1916 von der American 
Cyanamide Co. in Warners, N. J., mit sechs Kataly 
siereinheiten errichtet. Diese Anlage sollte stündlich 
14 Pfd. Salpetersäure liefern, doch wurde diese Lei 
stung durch Verbesserung der Apparatur und der Ar- 
beitsweise auf über 40 Pfd. in der Stunde erhöht. Als 
Katalysator wird ein Platingazegewebe von etwa 
2 Quadratfuß Fläche benutzt, das elektrisch geheizt 
wird. Das Ammoniak wird direkt den Autoklaven 
entnommen, in denen der Kalkstickstoff zersetzt wird; 
sie liefern etwa 30 t Ammoniakgas im Tage, das in 
der Hauptsache auf verdichtetes Ammoniakwasser ver- 
irbeitet und in dieser Form an die anderen Salpeter- 
säurefabriken verfrachtet wird. Ende 1917 wurde die 
{ir Nitrates Corporation gegründet, mit dem Zweck, 
für Rechnung der Regierung den Bau und Betrieb von 
Anlagen zur Gewinnung von Ammoniumnitrat aus 
Kalkstickstoff zu übernehmen. Diese Gesellschaft hat 
drei Fabriken errichtet, eine in Muscle Shoals, Ala- 
bama, eine weitere in Cineinnati und die dritte bei 
Toledo, Ohio, 

Die Baukosten für diese Anlagen betrugen 75 Mill. 
Dollar, das Kapital für den Bau und den Betrieb dieser 
Fabriken hat die amerikanische Regierung zur Verfü- 
gung gestellt. Die American Cyanamide Co. erhält für 
die Ausnützung ihrer Patente eine Lizenzgebühr; diese 
Gesellschaft hatte im Geschäftsjahr 1918/19 Aufträge 
für etwa 6 Mill. Dollar. Die Anlage in Muscle 
Shoals ist für eine jährliche Erzeugune von 


90000 t hundertprozentiger Salpetersäure berechnet, 
die beiden anderen Anlagen liefern zusammen ebenso- 
viel. Alle drei Fabriken benutzen als Katalysatoren 


Die Natur- 
wissenschafte 
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für die Ammoniakverbrennung Platingazegewebe, die 
elektrisch geheizt werden. Daneben arbeitete noch eine 
Versuchsanlage der Regierung in Sheffield, Ala., die 
unter dem Namen Nitrate Co. Nr. I bekannt ist und 
jährlich etwa 15000 t Salpetersäure liefert. Weiter 
besitzt die Semet-Solvay Co. eine Ammoniakver- 
brennungsanlage in Syracuse. Diese beiden Anlagen 
verwenden Platingaze, die in Zylinderform gewalzt ist 
und durch äußere Erhitzung auf die Reaktionstempe- 
ratur gebracht wird. Diese Anordnung soll ein erheb- 
lich rascheres Durchleiten der Gase gestatten als die 
elektrisch geheizten Siebe. Nachdem die Oxydation 
des Ammoniaks durch äußere Erhitzung eingeleitet ist, 
soll die Temperatur durch die Reaktionswärme von 
selbst aufrechterhalten werden. Schließlich hat noch 
die Marineverwaltung in Indianhead, M., eine Ammo- 
niakfabrik errichtet, die nach dem abgeänderten Ver- 
fahren von Haber arbeitet. Auch das hier gewonnene 
Ammoniak wird in Salpetersäure verwandelt, die Er- 
zeugung dieser Anlage soll 30 000 t Salpetersäure jähr- 
lich betragen. (Chem. Ind. 1919, S. 50.) 8. 


Einheitliche Elektrizitätsversorgung in England, 
Ein großzügiges Projekt ist während des Krieges in 
England in Angriff genommen worden. Im Hinblick 
auf den von Jahr zu Jahr steigenden Kohlenbedarf der 
Industrie sowie unter Berücksichtigung der Tatsache, 
daß die Kohlenlager Großbritanniens nach den vor- 
liegenden amtlichen Schätzungen voraussichtlich 
schon in 300 Jahren erschöpft sein werden, hat der zu 
Beginn des Krieges eingesetzte Ausschuß für Kohlen- 
erhaltung bei der Regierung die Schaffung einer ein- 
heitlichen Versorgung des ganzen Landes mit elektri- 
schem Strome angeregt. An Stelle der jetzigen system- 
losen Krafterzeugung durch zahlreiche kleine Werke 
sollen 16 Großkraitwerke errichtet werden, die durch 
Fernleitungen das ganze Land mit elektrischem Strom 
versorgen sollen, Die von dem Ausschuß für Kohlen- 
erhaltung ausgearbeitete Denkschrift berechnet, daß 
durch diese Maßnahme statt der bisher zur Krafterzeu- 
gung alljährlich verbrauchten 80 Mill. t Kohle im Werte 
von 800 Mill. M. künftig nur 25 Mill t Kohle erforderlich 
wären, so daß sich also jährlich eine Ersparnis von 
550 Mill. M. ergeben würde. Durch Ausnutzung der 
bisher nicht gewonnenen Nebenprodukte aus der 
Kohle glaubt man diese Ersparnisse sogar noch ganz 
beträchtlich vergrößern zu können. Die 16 Krait- 
werke sollen Maschineneinheiten von mindestens 
20 000 PS erhalten und außerhalb der Städte an Was- 
serwegen angelegt werden. Die Kohle soll unter Ge- 
winnung sämtlicher Nebenprodukte zunächst verkokt 
und das hierbei erzeugte Gas sowie der Koks zur 
Stromerzeugung benutzt werden, Ferner sollen, um 
die Belastung der Kraftwerke möglichst gleichmäßig 
zu gestalten, wichtige elektrochemische Betriebe in der 
Nachbarschaft der Kraftwerke angesiedelt werden. 

Ein derartiger Zusammenschluß von mehreren 
großen Werken zu einem gemeinsamen Netz besteht 
der „Chemischen Industrie“ zufolge bereits im Nord- 
osten des Landes, so daß dort trotz wenig entwickelter 
Industrie die Stromkosten für die kWst nur etwa 
4 Pig. betragen, während in dem industriereichen 
Lancashire die kWst auf 8—16 Pig. zu stehen kommt. 
Die 16 Kraftwerke, von denen einige bereits im Jahre 
1918 in Betrieb genommen worden sein sollen, sind 
als private Unternehmungen gedacht, die aber der Auf- 
sicht eines staatlichen Elektrizitätsamtes unterstellt 
werden sollen. An allen Stellen des Landes, wo sonst 
noch überschüssiges Gas oder überschüssige Kraft vor- 
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handen sind, will man diese in elektrischen Strom um- 
wandeln und dem Hauptnetz zufiihren. 

Wie man hieraus sieht, ist man in England eifrig 
bemüht, der bisherigen Brennstoffverschwendung ein 
Ende zu machen. Dieses Vorgehen verdient auch bei 
uns volle Beachtung und Nachahmung, wozu die 
Grundlagen durch den im Oktober vorigen Jahres er- 
folgten Zusammenschluß einer Reihe von süddeutschen 
Kraftwerken (Mannheim, Darmstadt, Offenbach, Ge- 
werkschaft Gustav in Dettingen i. B, und 
bereits geschaffen sind. 


anderen) 


Ein neues Verfahren zur Gewinnung von Argon. 
Bei der zunehmenden technischen Bedeutung des 
Argons ist ein einfaches Verfahren zur Darstellung 
dieses Gases auf billigem Wege von erheblicher Wich- 
tigkeit. Da die atmosphärische Luft fast 1 Volum 
prozent Argon enthält, ist sie das gegebene Ausgangs 
material zur Herstellung dieses Gases. Man verfuhı 
bisher in der Regel in der Weise, daß man die Luft 
zunächst sorgfältig von Kohlensäure und Wasser 
dampf befreite und sie dann wiederholt über glühendes 
Magnesium- oder Caleiummetall leitete. Hierbei 
sowohl der Sauerstoff als Luitstickstoff 


wird 
auch der 


bunden und es bleibt schließlich reines Argon übrig. 
Auf einem anderen Wege gelang Cavendish die Tren 


nung des Stickstoffs und Sauerstoffs vom Argon. Ex 
setzte der Luft überschüssigen Sauerstoff zu und ließ 
durch elektrischen Funken hin 
durchschlagen, bis der Stickstoff völlig oxydiert war; 


dieses Gemisch den 
Ammoniak 
Methoden 
Luft 
daher zur Herstellung von 
Argon in größeren Mengen keine Verwendung finden. 

Nach neuen von deı Fabrik 
Griesheim-Elektron Verfahren (D. R. P 
295 572) läßt Luft aus 


die so gebildete Salpetersäure wurde mit 
oder Natronlauge absorbiert. Nach beiden 
ist die Entfernung des Stickstoffs aus der 
zeitraubend, sie können 


recht 


einem Chemischen 
angegebenen 


sich Argon bequemer als aus 


technischem Sauerstoff gewinnen, der durch Rektifi 
kation von verflüssigter Luft hergestellt ist. Denn in 
dem Luftverfliissigungsapparat findet eine Anreiche 


rung des Argons statt, so daß der Sauerstoff mehr 
Argon enthält als die ursprüngliche atmosphärische 


Luft; außerdem sind in dem Sauerstoff nur geringe 
Mengen Stickstoff noch enthalten, so daß die Abschei 
Zustand 


Trennung des 


verhältnismäßig 


Sauer 


dung des Argons in reinem 
Zur 


verbrennt 


einfach ist. Argons 
stoff Sauerstoff einfach mit der 
äquivalenten Menge Wasserstoff zu Wasser, und zwar 
nimmt 


vom 
man den 
diese Verbrennung am besten in einem 
mit Wassermantel versehenen Metall 
zylinder gekühlten Wandungen die 
heißen abgeschreckt werden 
so daß der gebildete Wasserdampf zu flüssigem Wasseı 
kondensiert wird. In der wird auch 
der dem technischen Sauerstoff beigemengte Stickstoff 


man 
geschlossenen, 
vor, an dessen 


Verbrennungsgase stark 
Knallgasflamme 


völlig zu Stickoxyden verbrannt, die sich mit dem ent- 
stehenden Wasser zu Salpetersäure umsetzen und zu- 
sammen mit dem Wasser zur Abscheidung 
werden. Durch Anwendung geeigneter Reduzierventile 
läßt sich die Flamme leicht so einstellen, daß die theo 
retisch nötigen Mengen Sauerstoff und Wasserstoff zur 
Reaktion gelangen. Bei Anwendung von sehr reinem 
Wasserstoff lift sich dem 
direkt reines Argon in kontinuierlichen 
stellen. 


gebracht 


neuen Verfahren 
Betrieb 


nach 
her- 


Zimmerbe- 
Verschwen 


Ein neuer Gas-Sparbrenner. Bei der 
leuchtung mit Gas fand bisher eine gewisse 
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dung statt, denn es wurden fast allgemein Glühlicht- 
brenner von 70 bis 100 Kerzen Lichtstärke verwandt, 
während die am meisten benutzten elektrischen Glüh- 
lampen eine Lichtstärke von nur 16 bis 32 Kerzen 
besitzen, Bei dem heutigen, durch die Kohlennot ver- 
ursachten Gasmangel mit seinen für den Verbraucher 
höchst unerfreulichen Folgen erschien es geboten, der 
bisherigen Raumbeleuchtung 
mit Gas ein Ende zu machen und Brenner mit gerin- 
gerem Gasverbrauch und dementsprechend niedrigerer 
Leuchtkraft zu verwenden, die ja auch in den meisten 


Verschwendung bei der 


Füllen vollkommen ausreichend sind, wie ein Vergleich 
mit der elektrischen Beleuchtung zeigt. 

Da eine Auswechslung der vorhandenen Gasbrenner 
schwächere wegen der Schwierigkeiten bei deı 
Materialbeschaffung und wegen der hohen Kosten nicht 


gegen 


in Frage kommt, so ist es zu begrüßen, daß es gelungen 
ist, diese Änderung der Brenner auf einfachste Weise 
und ohne große Kosten auszuführen. Wie Ingenieur 
Heuberger in der Zeitschrift des Vereins der Gas- und 
Wasserfachmänner in und Ungarn 1919, 
S. 247—249, berichtet, kommen neuerdings leicht aus 
wechselbare Einsatz-Brennerköpfe auf den Markt, die 
sowohl für Normal 
brenner passen und zu billigen Preisen erhältlich sind. 
Die Anbringung dieser Sparbrennereinsätze ist recht 
gewöhnlichen Hängeglühlicht z. B. 
Mundstück herauszuschrauben, das 
Ersatzstück an seine Stelle zu setzen und die Düse des 


Österreich 


stehende als auch für hängende 


dem 
hat man nur das 


einfach; bei 


Brenners sowie die Luftéffnungen neu einzuregulieren. 
Der so hergestellte Sparbrenner liefert bei etwa 40 Liter 
Auf 
man die Umänderung bei ste- 
die nach dem Einsetzen des 
neuen Brennerkopis stündlich nur noch etwa 60 Liter 
Gas verbrauchen und dafür 30—35 Kerzen liefern, Der 
Gasverbrauch diese einfache Weise auf 
Hälfte vermindert, so daß also der Einzelne 
wie auch das Gaswerk beträchtliche 
Ersparnisse erzielen. Die Einsatzteile können übrigens 


stiindlichem Gasverbrauch ungeführ 30 Kerzen, 
ähnliche Weise nimmt 


henden Gasbrennern vor, 


wird also auf 
etwa die 
hierdurch recht 
ihren 
werden. N, 


ebenso leicht wieder entiernt und die Brenner in 


alten Zustand zurückverwandelt 


Die Ursachen der Klimaschwankungen der Vorzeit, 
besonders der Eiszeiten, behandelt in einem kri- 
tischen Aufsatze Th. Arldt in der Zeitschrift für Glet- 
scherkunde, Band 11, S. 1—27. Bei der Besprechung 
der einzelnen bisher verfochtenen Erklärungsversuche 
für das Auftreten der Klimaschwankungen werden zu- 
solche abgehandelt, die in 


nächst allgemeinen kos 


mischen Ursachen ihre Begründung suchen, Nach der 


Theorie von Noclke hat die Sonne während der Eis 
zeiten kosmische Nebelmassen durchquert, die einen 
Teil der Sonnenstrahlen absorbierten, wodurch auf der 
Erde eine Abkühlung eintrat, In der letzten Eiszeit 
stand die Sonne nach dieser Annahme im Orionnebel. 
Naturgemäß sind solche Hypothesen nicht zu bewei 
sen, obschon ihre Möglichkeit an sich nicht bestritten 
werden kann. Ähnliches gilt von allen jenen Theo 


rien, welche eine gewisse rerelmäßige Wiederkehr der 
durch das Eintreten des Son- 
nensystems in Teile des Weltenraumes mit 
den physikalischen Grundbedingungen erklären. Die 
bisher keine deut 
Erscheinungen 


Kiszeiten regelmäßige 


abweichen 
lassen 


geologischen Beobachtungen 


RegelmiiBigkeit der eiszeitlichen 
erkennen. 
Die gleiche 


liche 


Ablehnung erfährt auch die Annahme 
Abhängigkeit der Eiszeiten von Sonnenflecken- 
Es wird gezeigt, daß stärkere Bewölkung, 


einer 
perioden, 
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hervorgerufen durch sonnenfleckenreiche Jahre, in 
höheren Breiten stets eine Erhöhung der Jahrestem- 
peratur bewirkt, Somit kann solchen Ursache 
nieht eine allgemeine Abkühlung der Erde folgen. 


einer 
Eine restlose Erklärung der eiszeitlichen Erschei- 
nungen vermögen auch nicht jene Hypothesen zu 
geben, die in Schwankungen der Schiefe der Ekliptik 
Exzentrizität der Erdbahn die Ursache sehen 
Wohl können diese 
fügige Änderung der Jahrestemperatur 
die jedoch nicht ausreicht, die ganze Erde erfassende 
Ausmaßes zu er 


oder der 
wollen. 


4 Hi » ine verineg- 
Vorgänge eine gering 


hervorrufen 
Klimaänderungen beträchtlicheren 
klären. 
In das 
alle jene 
Theorien, 
Polrerschiebungen zur 
Verschiebungen selır geringen 


Gebiet uferlosen Spekulierens führen auch 


weniger geistvoll begründeten 
Klimaschwankungen 
Last Tatsächlich 


Ausmaßes, 


mehr oder 
welche die erößeren 


legen. erwie- 


sen sind nur £ 
die für unsere Frage ohne Belang sind. Ein Wandern 


Erde hin, wie manche ange 


erheblichen 


halbe 
müßte mit sehr 
sein, für die 


des Poles über die 
nommen 
tektonischer Art 
haltspunkte fehlen. 


Viel 


haben, Störungen 


verbunden nähere An 


Frech-Arrheniussche Koh 
lensiiurehypothese gefunden. Nach ihr bedingt ein er 
höhter Kohlensiiuregehalt der Luft infolge der Zu 
riickhaltung der dunklen Rückstrahlung der Erde eine 
allgemeine Erwärmung, während umgekehrt eine Ver 
minderung des Gehaltes der Luft an diesem Gas eine 
Abkühlung im hat, Zeiten starker vulka 
Tätigkeit entspricht daher eine Erwärmung 
der Erde, umgekehrt fallen die Eiszeiten in Pe 
rioden geringer vulkanischer Tätigkeit. Indes ist die 
kein Einfluß einzuräumen, 
Experiment nur geringfügige Änderung 
Wärmestrahlen bei wechselnden 
hat. Chamberlin und Sa 
haben Theorie Nach 
das Emporsteigen. der Gebirge im Tertiiir 
eine verstärkte Abtragung und damit immer neue Frei 
Gesteinsschiehten zur Folge gehabt, 
Verbrauch an Kohlensäure 
hervorgerufene Abkühlung 
Mengen 


Jeachtung hat die 


Gefolge 
nischer 
und 
sen Griinden weitgehender 
da das eine 
der Absorption der 


Kohlensäuregehalt ergeben 


lisbury diese noch auseebaut, 


ihnen hat 

leeung von was 
höheren 
bedingte. Die dadurch 
Wasser 


absorbieren 


wiederum einen 


Koh 
Sinne wirkte 


setzte das instand, noch weitere 


lensiiure zu und in gleichem 


das Eis, Beförderten diese Vorgänge einerseits das 


Auftreten der 
Risbedeckung 


wurden andererseits bei 


Landgebiete der Ver 


Eiszeiten, so 
wachsender weite 


witterung durch die Atmosphärilien entzogen und so 


erstbeschriebenen Vorganr entgegenge 
setzter eingeleitet, der schlieBlich zur 
Zwischeneiszeiten führen mußte, 

Fine abkühlende Wirkung haben auch der Wasseı 
dampf der Luft und ebenso die bei großen Vulkanaus 
entstehenden, oft Staubwolken, 
Tätigkeit. 
Zeiten vul- 
Eiszeit 
Vulkanismus an- 


mit ein dem 


Entstehung von 


Few alt igen 
vulkanischer 


briichen 
Folgeerecheinungen 
Frech, der Eiszeiten mit 
eleichsetzte, ist 


beides also 
Im Gegensatz zu 
kanischer 


eher als 


Ruhe hiernach die 
Folge des 


durchaus den 


notwendige 
entspricht 
Verhältnissen, unter denen sowohl die permische wie 
auch die diluviale Eiszeit 

Ablehnend verhiilt 


allen Versuchen, die Erdwärme bei der 


eine 
zusehen; das geologischen 
entstand. 


sich der Verfasser gegeniiber 


Erkliirung von 


Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Temperaturschwankungen größerer Bedeutung mit 
heranzuziehen. Gewiß ist für solche Annahme die Er- 
bringung eines positiven Beweises sehr schwer. An- 
dererseits leuchtet ein, daß selbst geringfügige Ände- 
rungen in der Erdwärme auf die klimatischen Ver- 
hältnisse der Oberfläche weitreichenden Einfluß auszu- 
üben Man wird die Möglichkeit 
solchen nicht von vornherein 
dürfen. 
Von 

auch die 
ser auf der Erde sein. 
höhere durchschnittliche Januartemperatur 
während des Teilen der nörd- 
lichen Halbkugel lediglich aus der anderen Verteilung 
von Wasser und Land Eine Weiterarbeit 
Richtung verspricht noch 
müssen solchen Arbeiten 
paläogeographische Unterlagen 
den; es darf nicht 
Zwecke den Ergebnissen der 


werden. 


vermochten. 
Einwirkung 


einer 
ablehnen 
beachtenswertem Einfluß auf das Klima muß 
Land Was- 


Semper und Kerner haben eine 


wechselnde Verteilung von und 
bis um 6 
Tertiiirs in gewissen 
errechnet. 


in dieser sicher Erfolge, 


möglichst zuverilissige 
zugrunde gelegt wer- 
eigens zu dem beabsichtigten 
Paläogeographie Gewalt 


doch 


angetan 

Eine von zahlreichen Forschern vertretene Ansicht 
sieht die Hauptursache der Klimaschwankungen in der 
Auffaltung der Hebung der Konti- 
nente einerseits und in der Bildung von Tiefseegriiben 
und Senkung des Meeresspiegels andererseits. Es er- 
heilt, daß eine Heraushebung Skandinaviens um meh- 
Hundert Meter ein weites Eisgebiet schaffen 
Es ist auch darauf hingewiesen worden, daß 
Reliefs auf der Erdoberfläche, d.h. 
Ruhe, Möglichkeit 
bestand, die ja er- 
diesem 


Gebirge oder der 


rere 
mußte. 
in Zeiten geringen 
ilso in Zeiten tektonischer 
zur Bildung Schneegrenze 
hebliche Höhenunterschiede voraussetzt. In 
Zusammenhang ist wiederum die zeitliche Aufeinan 
Eiszeiten auf Zeiten der Gebirgebildung 
Tiitigkeit bedeutsam, die in 
wähnung fand, 


keine 
einer 


derfolge von 
und 
rem Sinne schon Fr 


vulkanischer ande- 


keine der 
restlose 


Sehluß betont der Verfasser, daß 
Ansichten für 
Entstehung der 
Vielmehr sieht er in 
Reihe von 


hinsichtlich 


Zum 
besprochenen allein die 
Klimasehwankun 
dem Zu- 
Vorgängen die Ur- 
3edeutung 


sich 
Erklärung für die 
een zu geben vermag, 
sımmenwirken einer 
und 
in folgender 

„1. Die 


=, die 


ordnet diese ihrer 
Weise: 


Erhebune 


sache 


ausgedehnter Gebirge, 

Bildung von Tiefseebecken im Ozean 
Ozeangrundes und 
Hebung der kon 


die Senkung des 


korrespondierend 


gesamten 
damit die 
Gebiete, 
intensive vulkanische 
staubwolken, 

kleine 


tinentalen 
Tiitigkeit mit ITöhen- 
Erdbahn, 

Aufenthalt des Sonnensystems in 
Gebieten des Weltalls 

Wiirmestrahlung der 
geringere Schiefe der Ekliptik, 


Exzentrizität der 
sternen- 
armen 
geringere Sonne, 
Verringerung des Kiolrlendioxydgehaltes der 
Luft, 

die Verteilung von 
von Kerner.“ 
Punkten werden 6. bis 10. ausdrück- 
bezeichnet. W. K. 


Land und Meer im Sinne 


Von 
lich als 


diesen 
akzessorisch 
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